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Resumen 
Con este proyecto se ha desarrollado un programa de capacitación real en formato de 
postgrado para personas con conocimientos profesionales de diferentes sectores en el ámbito 
del diseño, sin ser requisito imprescindible poseer titulación especializada en ingeniería. Dicho 
programa acerca los conocimientos de la fabricación digital a los distintos profesionales para 
que puedan crear prototipos reales a partir de un software de diseño asistido por computadora 
(CAD). Las aplicaciones sobre las que se ha llevado a cabo el proyecto se basan en el 
aprendizaje de los distintos paquetes CAD existentes: paramétrico, vectorial e híbrido; 
dependiendo de la necesidad del alumno. Junto con la posterior fabricación 3D de los diseños 
realizados con dicho software, incluyendo las diferentes tecnologías de impresión, materiales 
de uso, sistemas basados en microcontroladores, corte láser y fresado CNC. 
El alcance que se consigue con los objetivos marcados, es dotar al profesional de una 
evolución (o mejor dicho, revolución) productiva, teniendo en un mismo lugar la creación de 
la idea, el diseño de ésta (CAD), la ejecución material (impresión 3D) y el ensamblaje (corte 
láser, fresado CNC...) de los prototipos o productos con una mayor precisión y velocidad que 
en los sistemas utilizados tradicionalmente. Los tiempos se reducen, permitiendo probar, 
rectificar y modificar “in situ” los diseños. Concepto y materialidad se unen, haciendo tangible 
aquello que estás diseñando en ese mismo momento. Esto permite dar un gran salto en el 
proceso creativo, de diseño y de ejecución, rompiendo la linealidad del proceso seriado 
convencional y convirtiéndose en una especie de “diseño productivo”.  Como consecuencia, 
se crea una independencia de dos factores externos imprescindibles hasta ahora, el 
transporte y el mercado, eliminando la inflación de los costes derivados de estas operaciones 
y permitiendo una localización mucho más cercana y que involucre en mayor medida al 
ciudadano. En este nuevo modelo, la innovación ocupará un lugar central, será más fácil 
acceder a ella y estará abierta a nuevos segmentos de la población. 
Este proyecto de postgrado se llevará a cabo en la Fundació CIM, entidad adscrita a la 
Universitat Politècnica de Catalunya · BarcelonaTech (UPC) que tiene como misión 
institucional transferir conocimientos de ingeniería y gestión de la tecnología a las empresas 
y profesionales que buscan ampliar las posibilidades de la industria del territorio a través de 
la creación, mejora y promoción de sus productos y procesos de fabricación. El exitoso rumbo 
que han adoptado las tecnologías de fabricación digital, han llevado a la Fundació CIM a 
interesarse en un novedoso formato de curso, donde la prioridad es acercar la fabricación a 
la sociedad, ayudando a romper la barrera entre las personas y la tecnología digital que ha 
existido durante estos años. 
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1. Introducción 
1.1. Descripción del problema 
Los problemas a los que nos enfrentamos en la actualidad son la velocidad a la que evoluciona 
la tecnología, que no permite al ciudadano (no experto) asimilar toda la información y todas 
las posibilidades que ésta pone a su alcance. Sumado a esto, nos encontramos en un marco 
formativo en el que no existe un método de aprendizaje efectivo para todas aquellas personas 
interesadas en las tecnologías de fabricación digital. La inexistencia de formación, ya sea 
reglada o no, para sacar provecho del potencial que nos ofrecen los medios tecnológicos, 
supone un acceso limitado a la evolución y crecimiento de PYMES o profesionales 
autónomos, ya que hasta ahora, estos recursos se basaban en equipos industriales para 
entorno de fábricas. 
1.2. Objetivo y alcance del proyecto 
Los objetivos de este proyecto son: Diseñar el nuevo programa formativo “Digital 
Manufacturing Technologies” de la Fundació CIM,  dicho programa debe capacitar al alumno 
para que adquiera las habilidades necesarias de crear, diseñar y fabricar un producto, 
orientando el contenido del curso al aprendizaje de las DMT mediante un caso práctico que 
integre su uso y en el que obtenga un resultado tangible y atractivo.  
Otro de los objetivos principales de este proyecto no sólo es diseñar un curso para formar 
alumnos en los conceptos teóricos y prácticos de la tecnología de la DMT, sino aportar valor 
a la sociedad y al individuo. De manera que le capacitamos para convertirse en un profesional 
autodidacta, consiguiendo generar interés para la posterior investigación y actualización de 
conocimientos y competencias que se relacionan y complementan con la DMT.  
En el proyecto estudiaremos, por un lado, el mercado actual en lo que se refiere a cursos de 
fabricación digital, y por otro, el estado del arte. Analizaremos las tecnologías de fabricación 
digital donde se incluye el diseño CAD, la tecnología de fabricación. Las herramientas de 
fabricación que utilizaremos, serán aquellas de las que disponemos en el taller de la Fundació 
CIM, en el BCN3D Technology y en el “Ateneu de Fabricació”. Esto nos servirá como punto 
de partida para el diseño del curso, sirviéndonos de técnicas de análisis, diseño de cursos y 
analizando proyectos reales. Gracias a estos, podremos extraer ejemplos y simulaciones que 
nos ayudaran a obtener y redactar un temario. No entraremos en detalle en los apartados 
específicos ni en las practicas específicas para el aprendizaje inicial, las cuales serán 
ejecutadas/aplicadas/mejoradas por los profesores a cargo del bloque temático.  
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2. Estudio de antecedentes 
Antes de empezar con el diseño del curso es conveniente comprobar y analizar cómo se está 
ofreciendo la formación en fabricación digital. Actualmente, en tiempo de esplendor para la 
fabricación digital, comprobamos que la educación de ésta es abundante y variada. Para 
exponerla y valorarla de manera organizada la clasificaremos en tres apartados: formación 
profesional, formación en centros privados y públicos y formación ciber-maker. En los 
apartados siguientes veremos algunos ejemplos tabulados, podremos consultar esta 
información más amplia en el capítulo A de los anexos. 
2.1. Formación profesional en fabricación digital 
Consideramos como formación profesional todo aquello impartido por un centro universitario, 
escuela técnica, escuela de diseño, módulos y centros formativos acreditados que certifiquen 
un título superior de máster, diploma o postgrado. 
La formación profesional se hace necesaria gracias a la popularidad de la fabricación digital 
que, poco a poco, está apareciendo en ámbitos, tanto sociales como económicos. La opción 
de poder hacer negocio gracias a la fabricación digital hace que cada vez más se demanden 
títulos oficiales, así poder justificar los conocimientos en este tipo de técnicas y no quedarse 
en un simple entretenimiento.  
A continuación mostramos algún ejemplo en formación profesional: 
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Instituto Europeo 
de diseño (IED) 
Máster en diseño 
para la impresión 3d 
y fabricación digital 
Barcelona 600 60 10.900 € 
On-
line/presenci
al 
español/ingles 
Univeristat 
Politecnica de 
Valencia (UPV) 
Máster en 
tecnologías 
Interactivas y 
fabricación digital  
Valencia 600 60 4.800 € presencial español 
Diploma de 
Especialización en 
fabricación digital 
Valencia 300 30 2.600 € presencial español 
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Experto universitario 
en tecnologías 
interactivas y 
fabricación 
Valencia 200 20 1.800 € presencial español 
Universidad de 
San Pablo (CEU) 
Fabricación digital 
para la arquitectura 
Madrid 600 60 6.000 € presencial Inglés 
Universidad 
Europea (UE) 
Máster en diseño y 
fabricación Digital 
Madrid 600 60 nd presencial español 
Tabla 2-1 - Estudio de cursos profesionales 
Lo analizado nos demuestra que empiezan a aparecer cada vez más cursos a nivel 
profesional, aunque no tienden precisamente al éxito. Su falta de matriculados obliga 
habitualmente al cierre de estos. 
A continuación analizaremos los módulos temáticos que incorporan estos cursos: 
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Tabla 2-2 - Comparación contenido cursos profesionales 
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Estos cursos tienden a abarcar muchos conceptos de las tecnologías en fabricación digital, la 
información es abundante. Un curso de este estilo no trabajado y descuidado en su aspecto 
organizativo tiende al fracaso. Nuestro cliente potencial debe apreciar coherencia y fluidez 
entre los diferentes apartados, teniendo la certeza de que todo esté integrado de manera 
correcta. 
2.2. Formación en centros de fabricación públicos y privados 
Nos encontramos con centros de fabricación digital que, aparte de ofrecer un servicio de 
fabricación, imparten formación para dar a conocer las herramientas y procedimientos que 
utilizan en el proceso de fabricación de un producto. En este apartado explicaremos los 
conceptos FabLab, “Ateneu de Fabricació” y makerspace. También estudiaremos el plan 
formativo actual de la Fundació CIM. 
2.2.1. FabLab y makerspace 
El concepto de FabLab nace en el MIT (Massachussets Institute of Technology) de un idea 
del profesor Neil Gershenfeld que desarrollando el “Center for Bits and Atoms” elaboró la idea 
de un laboratorio equipado con maquinaria de fabricación digital que permitiera a cualquier 
persona poder producir cualquier tipo de objeto. La visión de Gershenfeld era conseguir una 
red global de laboratorios locales, que compartieran no solo un grupo definido de máquinas, 
sino también los procesos y que fueran capaces de intercambiarse proyectos de forma digital 
y de colaboración a distancia, habilitando la producción local de proyectos desarrollados de 
manera colaborativa. 
Entre las principales actividades globales ejecutadas por los Fablab es el FabAcademy, que 
es un curso online de alta formación técnica realizado por el mismo Gershenfeld, donde los 
ejercicios prácticos se realizan físicamente en los diferentes laboratorios locales, fortaleciendo 
el principio de colaboración y simultaneidad hecho posible por la digitalización de los procesos 
de fabricación. Ejemplos de oferta formativa FabLabs Barcelona: 
 
Fablabs Curso Horas € MODALIDAD NIVEL contenido 
Fablab 
Barcelona 
3D Printing and 
Scanning 
16 160 € presencial Inicial 
 Impresión 3D 
 escaner 3D 
Fab Textiles 16 180 € Presencial Inicial 
 Cortadora Laser 
 bordado digital 
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Twistab Workshop 16 180 € presencial Inicial 
 Modelado 3d 
 Fresado CNC 
Making Things 
Talk 
16 180 € presencial inicial  Arduino 
Make your own 
guitar 
16 350 € presencial inicial 
 Diseño de producto 
 modelado 3d 
 Fresado CNC 
Tabla 2-3 - Oferta formativa FabLabs 
El termino makerspace en cambio se entiende como, de manera más genérica, un espacio 
adecuado a la construcción de objetos, a la experimentación, a la realización de proyectos de 
varios géneros. A diferencia de los FabLab, no existe una red oficial de makerspace, sino que 
es una expresión genérica que englobaría por una parte los mismos FabLAb y por otra parte 
laboratorios privados, laboratorios escolares y laboratorios particulares. 
Cuando en este contexto hablamos de laboratorios de fabricación digital lo que estamos 
acentuando es la naturaleza de la maquinaria que estos centros ponen a disposición de los 
asociados: por digital entendemos que hablamos de maquinaria controlada por control 
numérico, quiere decir que no sea movida manualmente por el operario sino automáticamente 
por un ordenador en base a un archivo que describe la forma y las características del objeto 
a realizar. Son máquinas que garantizan la elaboración y tratamiento de los objetos bajo 
mando de información. Otra posible distinción entre makerspace y Fablab es que  los 
makerspace pueden considerar mayoritariamente también procesos y tecnologías de 
producción manuales y tradicionales, mientras que los Fablab tratan principalmente procesos 
y tecnologías de producción digital. Ejemplos de oferta formativa en makerspace: 
 
Makerspace CURSO 
HORAS 
TOTALES 
€ MODALIDAD NIVEL CONTENIDO 
Betahaus 
Taller de 
corte laser 
6 130 € Presencial Inicial  corte laser 
Dro 
Taller 
iniciación 
Solidworks 
2,5 10 € Presencial Inicial 
 Modelado con 
solidworks 
Etopia 
Zaragoza 
Taller 
Fabricación 
digital 
16 10 € Presencial Inicial 
 Modelado con 
Rhinoceros 
 Fresadora CNC 
Tabla 2-4 - Oferta formativa makerspace 
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2.2.2. Ateneus de Fabricació 
Los “Ateneus de Fabricació” es una red de centros de fabricación digital, al estilo FabLab, pero 
dentro de un entorno municipal. Es una apuesta por parte del ayuntamiento de Barcelona para 
introducir la producción y el prototipado a escala local en sus barrios, y de esta manera 
fomentar el acceso y el aprendizaje de los procesos productivos a los ciudadanos, incrementar 
las posibilidades de generación de oportunidades para sus empresas y actuar como polo de 
atracción internacional de talento, convirtiéndose en un laboratorio urbano donde probar 
soluciones reales orientadas a conseguir una ciudad más eficiente y sostenible. 
Actualmente los ateneos que se encuentran en activo son: 
 Ateneo de fabricación “Les Corts” 
 Ateneo de fabricación “Ciutat Meridiana” 
 Ateneo de fabricación “Fàbrica del Sol” 
 
 
Figura 2-1 - Ateneu de Fabricació Ciutat Meridiana (Fuente: ateneusdefabricacio.barcelona.cat) 
Ejemplos de actividades formativas en Ateneus de Fabricació: 
Taller Familiar “construimos estructuras” 
 Construir una maqueta de madera articulada realizada a partir de formas 
geométricas cortadas con máquina laser. Se adquieren conocimientos básicos en 
diseño con Rhinoceros y en uso de una máquina cortadora laser. 
 Es una actividad gratuita 
 Ateneo Ciutat Meridiana 
Taller familiar de reciclaje de banderines 
 Conocer la fabricación de corte laser utilizando telas recicladas con la finalidad de 
producir carteras 
 Es una actividad gratuita – 3h 
 Ateneo Ciutat Meridiana 
Curso de introducción al diseño y fabricación con vinilos 
 Aprendizaje en diseño y fabricación con cortadora de vinilos. Introducción al 
modelado 2D con Rhinoceros 
 Actividad gratuita – 8h 
 Ateneo Ciutat Meridiana 
Tabla 2-5 - Oferta formativa Ateneus de Fabricació 
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2.3. Formación Fundació CIM y BCN3D Technologies 
La Fundació CIM y BCN3DTechnologies tienen como objetivo principal transferir 
conocimientos técnicos y de ingeniería y preparar a sus estudiantes para alcanzar retos 
personales tanto en su vida cuotidiana, en la universidad o en el mundo laboral. Para ello 
dispone de un plan formativo innovador y próximo a la situación real de la sociedad y las 
empresas.  
 
Figura 2-2 - Instalaciones del BCN3DTechnologies, línea de montaje impresora BCN3D Sigma (Fuente: Fundació 
CIM) 
Los diferentes bloques formativos de los que dispone la Fundació CIM se clasifican de esta 
manera: 
 Master y Posgrado: formación profesional con el objetivo de trasmitir una formación 
de alto nivel con la cual adquirir competencias en áreas como la tecnología, la 
arquitectura y la gestión. 
 Sistemas CAD: formación enfocada a capacitar técnicamente a los participantes en 
diferentes áreas de manera rápida, eficaz y económica. 
 Software CAD 
 Software en diseño eléctrico 
 Hardware libre (Arduino y Raspberry Pi) 
 Formación Ocupacional: formación subvencionada destinada a personas en situación 
de paro, con el fin de mejorar la capacidad de inserción laboral.  
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 Formación Continua: cursos enfocados a personas jóvenes, inscritas en el programa 
de Garantía Juvenil, de edades comprendidas entre los 16 y los 24 años que no 
trabajen, ni estudien, ni sigan una formación y tienen la finalidad de mejorar su 
capacidad de inserción laboral mediante la adquisición y el perfeccionamiento de 
nuevas competencias profesionales. 
 Formación In-company: formación diseñada a medida y adecuada a las necesidades 
reales de una empresa. 
 Talleres y workshops de fabricación 
El plan formativo de la Fundació CIM ayudará en la realización de este proyecto ya que nos 
aportará la suficiente información para elaborar los contenidos de manera fiable.  
Por otra parte tenemos que intentar no provocar conflictos con otros cursos e intentar no 
repetir información, temas o procedimientos. 
El postgrado en técnicas avanzadas para el prototipado industrial (TPI) es el que más se 
asemeja a nuestra idea de curso en técnicas de fabricación digital, así que podremos tomarlo 
como principal referencia, pero sin afectar a su mercado y ámbito profesional. Consultar 
temario TPI en anexo A.4. 
2.4. Formación ciber-maker 
Internet es actualmente la vía más utilizada en el mundo maker y de la fabricación digital. En 
ella encontramos infinidad de páginas que ofrecen un servicio formativo principalmente 
gratuito. La manera de trasmitir esta información se produce con tutoriales en video o 
manuales en documentos de texto. Para la realización de este proyecto será un campo de 
investigación utilizado ya que ofrece gran cantidad de información que puede derivar en 
nuevas ideas creativas y atractivas. 
Vamos a mostrar algunas de las páginas más conocidas y transitadas por profesionales de 
este mundo digital: 
2.4.1. Instructables  
Instructables es una plataforma web que permite compartir tutoriales con instrucciones paso 
a paso de cómo realizar objetos y procesos. La cantidad de tutoriales que se pueden encontrar 
es muy amplia y de diferentes ámbitos profesionales, como puede ser la electrónica, el arte, 
las elaboraciones en madera o diferentes procesos informáticos. 
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La mayor parte de los proyectos tienen un carácter principalmente lúdico, pero no quiere decir 
que no sean interesantes y se puedan aplicar a casos profesionales. El modelo instructables 
se está utilizando cada vez más en ámbitos sociales, como puede ser en sistemas educativos.  
El tema principal es el aumento de la importancia del DIY (Do it yourself) y que se representa 
perfectamente en el modelo que sigue instructables.  
Enlace página web: www.instructables.com 
2.4.2. Sculpteo 
Sculpteo es un servicio de impresión 3D profesional que ha puesto a disposición de manera 
gratuita muchos recursos para aprender a imprimir en 3D. El objetivo de Sculpteo es formar 
los potenciales clientes en modo que sepan preparar correctamente los modelos para 
imprimir. Para ello han realizado muchas guías y tutoriales llegando a convertirse en un 
importante punto de referencia para quien quiera convertirse en un profesional de la impresión 
3D.  
Enlace página web: www.sculpteo.com 
2.4.3. Thingiverse 
Thingiverse es un página web que da la posibilidad de compartir proyectos con el mundo 
digital, para después poder realizarlos con máquinas de corte laser, máquinas CNC, 
impresoras 3d y cortadoras de vinilo.  
Estas máquinas son útiles para gran variedad de cosas, pero es necesario proporcionarles un 
diseño digital con el fin de obtener algo funcional. El objetivo de thingiverse es crear una 
comunidad de personas que proyectan y después comparten libremente los diseños, de 
manera que todos pueden extraerles beneficio. Thingiverse incorpora un apartado de 
aprendizaje con la intención de que sus usuarios practiquen con las técnicas de diseño CAD 
y fabricación, de esta manera sacarle más provecho a los recursos que te ofrece la página. 
Enlace página web: www.thingiverse.com 
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3. Descripción y análisis de recursos disponibles 
En el siguiente apartado vamos a analizar los recursos materiales y tecnológicos de los cuales 
disponemos para la realización del curso. Éstos serán estudiados y comparados con la 
finalidad de elegir los que mejores prestaciones aporten en el aprendizaje en  tecnologías de 
fabricación digital.  
Estos recursos deberán englobar las diferentes fases del prototipado: 
 
 Modelado bidimensional y 
tridimensional 
 Conversión y trasmisión de datos 
 Control y preparación 
Recursos informáticos 
 Construcción 
 Post-procesado 
Recursos tecnológicos y materiales 
Tabla 3-1 - Recursos disponibles 
Las fases se analizarán en los apartados que vendrán a continuación y se clasificarán por: 
 Descripción de diferentes paquetes de software CAD 
 Descripción de diferentes tecnologías de fabricación 
3.1. Descripción de diferentes paquetes de software CAD 
3.1.1. Qué es el diseño CAD 
CAD es un acrónimo de “Computer Aided Design” (diseño asistido por ordenador). El aspecto 
más relevante del software CAD de última generación es ofrecer las herramientas necesarias 
para la representación y el diseño de detalle de modelos de 2 y 3 dimensiones de manera 
digital. El software CAD substituye el diseño manual por un proceso automatizado. 
Respecto al método tradicional, el software CAD reduce radicalmente los tiempos de 
desarrollo de un proyecto y maximizan la calidad final. Con herramientas para gestión de 
proyectos podemos compartir información de manera eficaz e inmediata. A parte representan 
una gran ventaja ya que trabajar en un espacio digital nos permite producir nuevas e 
importantes representaciones visivas de aquello que se piensa crear.  
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En la actualidad nos encontramos con un amplio abanico de programas de diseño CAD, y 
prácticamente todos nos dan la posibilidad de poder exportar a archivos descifrables para los 
numerosos y variados programas de CAM de las diferentes tecnologías de fabricación. Pero 
en nuestro camino hacia la fabricación no todos nos aportaran los mismos beneficios. La idea 
es ser eficaz en el proceso de creación de un producto y sacar partido a todos los recursos 
disponibles para conseguir los mejores resultados. La elección del software CAD se rige por 
varios factores: 
¿Qué quiero diseñar? 
 ¿Tiempo del que dispongo? 
 ¿Cómo lo fabricaré? 
Y más preguntas que desconciertan al usuario que se inicia en el diseño CAD enfocado a la 
fabricación. Es por esto que a continuación expondremos los conceptos con los que identificar 
diferentes tipos de software CAD. 
3.1.2. Clasificación software CAD 
Para poder facilitar la comprensión de este apartado expondremos los conceptos principales 
que definen las características de un software CAD. Una vez tengamos los conceptos claros, 
clasificaremos diferentes marcas de software calificándolas a partir de las características 
explicadas. 
3.1.2.1. CAD 2D/3D 
Los modelos CAD 2D consienten la realización de diseños digitales de manera bidimensional. 
Consiste en utilizar diferentes elementos geométricos para conseguir trazar un dibujo en un 
plano basado en regiones y estructuras alámbricas. Este método de diseño es utilizado por 
delineantes para generar planos de planta o también por diseñadores gráficos en la 
realización de logos o rotulaciones. Se utiliza principalmente en aplicaciones que fueron 
desarrolladas sobre tecnologías de impresión y dibujo como puede ser la tipografía, 
cartografía, dibujo técnico, la publicidad, etc. El archivo 2D es utilizado en varias tecnologías 
de fabricación digital como puede ser le corte laser, la cortadora de vinilo o CNC gran formato. 
En cambio, el modelado 3D es el proceso utilizado para representar un objeto en 3D mediante 
polígonos, aristas y vértices en un espacio 3d simulado por ordenador. Consideramos el 
modelado 3D como fase posterior a la fase creativa, donde traspasamos lo ideado a un 
formato digital que podremos editar y modificar a nuestro gusto.  
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Cuando se proyecta un modelo 3D tenemos que tener bien claro el uso que le queremos dar. 
Un modelo 3D proyectado solo para ser representado como un objeto en una escena virtual 
puede no ser útil para ser producido con tecnología de fabricación digital. Cuando se proyecta 
para ser solo representado gráficamente se pueden obviar muchas informaciones 
fundamentales para la fabricación. Eventuales errores de construcción no visibles 
digitalmente, serán errores bien visibles y perjudiciales en el proceso de fabricación y en el 
objeto final producido. Por eso es aconsejable, pero no obligatorio, tener nociones básicas de 
software de diseño CAD, que ayudaran al usuario de tecnología digital a poder gestionar los 
archivos de manera más eficaz. A parte son los programas de modelado 3D los encargados 
de exportar el archivo 3D a un formato legible para los programas CAM de las máquinas de 
fabricación digital, estamos hablando del formato STL. En este formato la superficie externa 
del modelo 3D viene descrita a través de triángulos de dimensiones diversos (la dimensión 
depende de la resolución que queremos del objeto) que siguen su perfil. 
Es indispensable tener en cuenta algunos aspectos generales cuando se modela un objeto 
para la fabricación digital. Podremos consultar estas reglas en los capítulos del anexo B.11 y 
B.12. 
Como hemos comentado en apartados anteriores, usuarios aficionados a la fabricación digital, 
pero desconocedores del diseño CAD, pueden beneficiarse de las comunidades de 
diseñadores y makers de la red para poder conseguir modelos 3D en formato STL u otros 
formatos adecuados para cada tipo de fabricación. Para un correcto uso de estos archivos 
antes de la fabricación podrán formarse en sencillos software de reparación de errores que 
podrían contener archivos descargados desde internet. Se aconseja pasar por este tipo de 
software a modo de verificación antes de realizar las configuraciones para su producción. 
3.1.2.2. Modelado paramétrico/no paramétrico 
El Modelado no paramétrico proporciona una estrategia de modelado “inmediato” que 
consiente a los usuarios de definir y capturar rápidamente la geometría. Con el modelado no 
paramétrico, los proyectistas pueden centrarse en la creación de la geometría en vez del 
comportamiento de las propiedades del modelo, vínculos y finalidad de diseño. 
Modelado paramétrico proporciona en cambio un enfoque ingenieril al diseño que requiere al 
usuario de prever y definir vínculos, relaciones y dependencias de las propiedades del modelo. 
De esta manera, cualquier cambio de diseño determinará en modo predefinido la actualización 
de toda la geometría ligada mediante vínculos y parámetros. 
El enfoque libre del modelado no paramétrico está centrado en su rapidez de modificación y 
representa por lo tanto la estrategia ideal para las actividades de diseño en la cual son 
esenciales la velocidad y la flexibilidad. El enfoque paramétrico es a cambio más adecuado 
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para las actividades de diseño en la cual al diseñador vienen proporcionados criterios precisos 
para satisfacer rigorosos requisitos de estética de los proyectos, métricas de las prestaciones 
y producción. 
Cada tipo de modelado garantiza ventajas específicas dependiendo de la actividad a realizar 
y del tipo de producto que se quiere diseñar. En muchos casos, las empresas actualmente 
aplican ambos recursos para conseguir los niveles de velocidad, calidad e innovación 
necesarios para tener éxito. 
3.1.2.3. Modelado NURBS/malla poligonal 
El modelado NURBS es un tipo de modelado matemático basado en curvas y que permite un 
control perfecto de lo que se quiere crear. NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) es el 
algoritmo matemático que gobierna la creación de estos objetos y por eso se consideran 
perfectas, y son particularmente adecuadas para crear modelos precisos sobre todo con el fin 
de prototipar y producir objetos reales.  
El modelado con malla poligonal es un modelado basado en un conjunto de caras (polígonos) 
que definen de manera aproximada una superficie, no precisa, pero muy flexible y versátil. Se 
considera una técnica de modelado más artística, gracias a su capacidad de ser editada y 
deformada de manera libre. Modelar en malla poligonal es como trabajar con plastilina, es un 
tipo de modelado que deja espacio a la improvisación y la fantasía. Es adecuada para la 
representación digital y el modelado orgánico (personas, animales, paisajes...) aunque no 
quiere decir que no se pueda generar un objeto visualmente perfecto, adecuado para aquellos 
casos donde fuera necesaria una precisión milimétrica. Podemos conseguir modelos 
poligonales que se pueden fabricar pero no sería la vía correcta en caso de producción a nivel 
profesional o industrial.  
3.1.2.4. Modelado basado en escultura digital 
La escultura digital es una técnica artística de nueva concesión que consiente, a través del 
uso de software especial, de modelar en tres dimensiones como si tuviéramos en mano arcilla, 
pero en un entorno totalmente digital. Es una variante del modelado con malla poligonal, la 
diferencia es que dispone de herramientas que simulan de manera muy fiable la escultura 
tradicional. 
Unos de los ámbitos de mayor uso de estas técnicas es en el mundo del entretenimiento, 
como por ejemplo los personajes, las criaturas fantásticas y los monstruos que vemos 
habitualmente cuando jugamos a un videojuego o miramos una película.  El proceso de diseño 
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comprende la búsqueda de imágenes como referencia sobre la anatomía de una persona o 
animal, estas referencias hacen de guía para la fase de esbozo y refinado final del detalle. 
Estas técnicas de modelado son óptimas para realizar rápidamente conceptos 
tridimensionales de personajes, monstruos, armas, vehículos, etc... Que luego vendrán 
utilizados en otros programas para ser animados, pero aparte de esto, ofrece la posibilidad de 
poder reproducirlo de manera sencilla en máquinas de impresión 3d y observarlo en el mundo 
real. 
3.1.2.5. Modelado paramétrico generativo - Grasshopper 
El modelado generativo es un enfoque avanzado en el diseño, basado en un sistema dinámico 
no lineal. Una metodología que gestiona la complejidad contemporánea de lo construido 
operando a través de secuencias lógicas progresivas. El modelado viene ejecutado y 
construido como una estructura operativa lógica a través de códigos de transformación hasta 
conseguir el resultado y calidad buscada [5]. 
Grasshopper, plugin de Rhinoceros, es el software que soporta este tipo de modelado y que 
utilizamos en la Fundación CIM. Es un sistema basado en el entorno de la programación visual 
que confecciona código de programación a partir de bloques. Por lo tanto ofrece al usuario la 
posibilidad de enlazar de forma visual secuencias de órdenes, generando lo que llamamos 
definiciones y que nos permite ampliar nuestro rango de acción a la hora de diseñar de manera 
exponencial al conocimiento del programa. Dicho software nos permitirá de forma autónoma 
el diseñar complejos algoritmos de generación geométrica, así como optimizar geometrías 
preexistentes en función de cuestiones estructurales, de rendimiento energético, formales, 
etc. 
3.1.2.6. Ámbito profesional y coste 
Otro de los aspectos a tener en cuenta, es en que ámbito profesional el software CAD es más 
eficaz. Hay programas que podríamos incluirlos en varios ámbitos gracias a su versatilidad y 
también muchos ámbitos profesionales que podrían adecuarse a un programa CAD 
específico. Para simplificar la adjudicación vamos a definir un número acotado de campos 
profesionales que luego asignaremos a cada software CAD: 
 Ingeniería 
 Arquitectura 
 Diseño de producto 
 Arte, Videojuegos y películas 
 Infantil 
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Por otra parte vamos a diferenciar los programas gratuitos de aquellos de pago. Es otro de 
los aspectos que puede influir en la elección del software utilizado en el curso. Siguiendo las 
premisas marcadas, la intención es conseguir un curso de iniciación con un enfoque 
profesional, sin descuidar los costes y la accesibilidad del material utilizado. 
3.1.3. Análisis software CAD disponible 
Paramétrico: 
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Solidworks       
Ingeniería 
Diseño de producto 
Inventor       
Siemens Nx       
Catia V5       
Revit       Arquitectura 
Rhinoceros+grass
hopper 
     / 
Arquitectura 
Diseño de producto 
 Muy adecuado    adecuado    inadecuado 
Tabla 3-2 - Análisis software CAD paramétrico 
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Autocad       
Arquitectura 
Ingeniería 
3ds max       Arte, videojuegos y películas 
Blender       Arte, videojuegos y películas 
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Mudbox       Arte, videojuegos y películas 
123D Design       Infantil 
Mesh Mixer       Arte, videojuegos y películas 
SketchUp       Arquitectura 
Sculptris       Arte, videojuegos y películas 
Tinkercad       Infantil 
 Muy adecuado    adecuado    inadecuado  
Tabla 3-3 - Análisis software CAD no paramétrico 
3.2. Descripción de diferentes tecnologías de fabricación digital 
En este apartado se expondrán todas aquellas tecnologías de fabricación disponibles en la 
Fundació CIM, en BCN3DTechnologies y en los Ateneus de Fabricació.  Se describirán las 
diferentes tecnologías de manera genérica, detallando y especificando únicamente los 
apartados influyentes en la preparación de los diferentes capítulos didácticos.  
A partir de la lectura de este apartado cualquier persona debería ser capaz de reconocer y 
diferenciar los tipos de tecnologías de fabricación expuestas, e interpretar el alcance 
tecnológico de cada una de ellas.  
Podemos consultar el capítulo B de los anexos para ampliar información sobre las tecnologías 
explicadas a continuación.  
3.2.1. Clasificación tecnologías de fabricación 
Vamos a plantear el estudio de las diferentes tecnologías de una manera ordenada y 
clasificándolas con los siguientes apartados: fabricación sustractiva, fabricación aditiva y rapid 
tooling. Expondremos también aquellas tecnologías que podrían complementar los procesos 
de fabricación digital que realizaremos en el curso, y que no entrarían en ningún grupo de los 
mencionados anteriormente.  
Como fabricación sustractiva consideraremos aquellas tecnologías que a partir de una 
herramienta especifica como una fresa, un taladro o un láser sustraen material de un bloque, 
por ejemplo de madera o plástico, fijado sobre un plano o en un husillo de un torno. La 
fabricación sustractiva, llamada también fabricación tradicional, se compone de varios tipos 
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de procesos. Nosotros nos centraremos por una parte en aquellas controladas con CNC 
(computer numerical control), las cuales reciben las órdenes a partir de un ordenador, y por 
otra parte en aquellas de uso más sencillo y que podríamos encontrar en cualquier centro de 
fabricación digital. Las tecnologías estudiadas en este apartado serán el fresado CNC, corte 
laser y corte de vinilo. 
Como fabricación aditiva consideraremos aquellas tecnologías donde la producción de la 
pieza se realiza por aportación controlada de material capa a capa, de manera que fabrican 
la pieza apilando láminas bidimensionales a escala micrométrica, hasta completar el sólido. 
Existen diferentes técnicas de fabricación aditiva, pero nosotros expondremos las siguientes: 
 FFF (Fused Filament Fabrication): es la fabricación más conocida y accesible del 
mercado 
 DLP (Digital Light Processing): es una tecnología que destaca por su gran definición, 
está enfocada para sectores industriales, pero cada vez más, disponibles en centros 
de fabricación digital 
 SLS (Selective Laser Sintering) y SLA (StereoLithoGraphy): son dos tecnologías de 
fabricación aditiva a nivel industrial. 
 
Rapid tooling define el termino genérico que describe el proceso de emplear una geometría 
de un objeto como base (conocido como utillaje, molde, matriz, electrodo, etc.) para la 
obtención de otro objeto mediante un proceso intermedio o posterior (pieza fabricada). El 
rapidtooling se puede catalogar como: 
 Soft tooling: término relativo a los utillaje construidos a partir de materiales fáciles de 
tratar (siliconas, resinas, aluminio, etc.) orientados a series cortas de producción. 
 Hard tooling: es el término relativo a los utillajes orientados a grandes series o series 
finales de gran producción. Normalmente obtenidos en materiales duros, de alta 
resistencias y costosos de obtención. 
 Bridge tooling: es el término que recoge las técnicas para la obtención de series finitas 
de piezas prototipo a partir de utillajes que disponen de mayor vida que los obtenidos 
mediante las técnicas de soft tooling. 
En este apartado definiremos las técnicas de fabricación ejecutadas mediante moldes de 
silicona. 
 
Como tecnologías complementarias consideraremos aquellas que podrían integrarse 
perfectamente con las expuestas anteriormente y conseguir procesos de fabricación con 
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resultados más interesantes, o aquellas que nos aportan un enfoque tecnológico diferente. 
Entre estas destacamos el modelado con clay y el escaneado 3D. 
3.2.2. Fabricación Sustractiva 
3.2.2.1. Fresado CNC 
La tecnología 
El mecanizado es una familia de procesos cuya característica en común es el uso de una 
herramienta de corte que forma una viruta, la cual se remueve de la parte de trabajo. Para 
lograr esto es necesario un movimiento relativo entre la herramienta y el material de trabajo. 
Este movimiento relativo se logra en la mayoría de las operaciones de mecanizado por medio 
de un movimiento primario llamado velocidad y un movimiento secundario llamado avance. 
La forma de la herramienta y su penetración en la superficie de trabajo, combinada con 
estos movimientos, produce la forma deseada de la superficie resultante de trabajo. 
El fresado es una de estas operaciones de mecanizado. Se utiliza una herramienta rotatoria 
con múltiples filos cortantes que se mueven lentamente sobre la superficie que queremos 
mecanizar. El movimiento de avance es perpendicular al eje de rotación y la velocidad la 
proporciona la fresa rotatoria. 
Existen dos tipos de operaciones de fresado: 
 Fresado periférico o cilíndrico: en este tipo de fresado el eje de la herramienta es 
paralelo a la superficie que se está mecanizando y la operación se realiza por los 
bordes de periferia exterior de la fresa 
 Fresado en las caras o frontal: para este tipo de fresado el eje de la fresa es 
perpendicular a la superficie de trabajo y el mecanizado se ejecuta por los bordes o 
filos cortantes del extremo y la periferia de la fresa 
 
Figura 3-1 - Fresado cilíndrico y frontal (fuente propia) 
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El fresado más habitual que encontraremos en un centro de fabricación digital es el frontal, 
así que nos centraremos en este tipo de fresado especificando tipos que existen, herramientas 
que se utilizan y recorridos de avance y penetración que realiza la fresa. 
Tipos de fresado por recorrido: 
 Fresado en 2D, trabajamos solo en los ejes X e Y, principalmente se utilizan para 
cortar los perfiles de las piezas y su configuración CAM se realiza a partir de un archivo 
2D. 
 Fresado 2.5D trabajamos en los ejes X e Y a diferentes niveles de Z. Se utilizan para 
cortar el perfil y hacer rebajes. Las superficies resultantes pueden ser solo verticales 
u horizontales. 
 Fresado en 3D trabajamos contemporáneamente en los ejes X, Y, Z. Las superficies 
pueden ser orientadas en cualquier dirección en el espacio. Estas fresadoras se 
subdividen en base al número de grados de libertad que tienen. Normalmente más 
son los ejes, más complejas, caras y de buenas prestaciones son las máquinas. Las 
más comunes y básicas que encontramos en un centro de fabricación digital son las 
fresas de 3 ejes, donde los tres ejes son de translación en X, Y, Z y las fresas de 4 
ejes, donde complementamos la anterior con un cuarto eje de rotación. A partir de los 
4 ejes entraríamos en el mecanizado más profesional e industrial, y que no vamos a 
tratar en este proyecto. 
Las maquinas CNC utilizan utensilios específicos en base al tipo de trabajo que se pretende 
efectuar. Para sustraer material vienen utilizados utensilios denominados fresas, estas 
herramientas de corte pueden tener uno o más filos cortantes.  
 
Figura 3-2- Parámetros fresa (fuente propia) 
Existen dos tipos de operaciones frecuentes de mecanizado, y por consiguiente diferentes 
tipos de fresa para cada operación.  Las operaciones son: 
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 Desbaste: la prioridad en esta operación es arrancar un volumen de material tan 
eficientemente como sea posible. El mayor requerimiento es la resistencia del filo del 
corte. Para esta operación la velocidad de corte y el avance es baja y la profundidad 
de corte en alta 
 Acabado: el volumen de material arrancado es menor. Tiene por objetivo obtener unas 
superficies que cumplan con unas exigencias de rugosidad y de tolerancias 
impuestas. Aquí la velocidad de corte y el avance son altos y la profundidad es baja. 
Gracias a la colaboración con los “Ateneus de Fabricació” podremos disponer de una 
fresadora pequeño formato (Figura 3-3), y una fresadora gran formato, (Figura 3-4). 
 
Figura 3-3 - Fresadora Roland MDX – 40A (Fuente: ateneusdefabricacio.barcelona.cat) 
 
Figura 3-4 - Fresadora gran formato Colinbus (Fuente: ateneusdefabricacio.barcelona.cat) 
3.2.2.2. Corte laser 
La tecnología 
La tecnología de corte laser parte de un tubo cuyo contenido consta principalmente de CO2. 
Desde uno de los extremos del tubo se modulará una corriente de 0 a 50000 watts, que 
provocará la agitación de los átomos de CO2, haciendo que los electrones aumenten su 
velocidad progresivamente y reboten sobre un espejo situado en el mismo extremo del tubo. 
En el otro extremo se encontrará un filtro polarizado que tan sólo permitirá el paso de los 
electrones que se dirijan a él de forma totalmente perpendicular. 
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Figura 3-5 - Tecnología láser CO2 
El rayo emergente, de 0,6mm de diámetro, se reflejará en un espejo fijo situado en un ángulo 
de 45grados (eje y). Dicho rayo rebotará en un segundo situado en el eje X, proyectándose 
hacia un último espejo (eje z). 
El rayo pasará por una lente convergente que lo concentrará hasta convertirlo en un punto en 
el que alcanzará su máximo nivel. Este será el punto de corte de la pieza. El láser corta 
concentrando una alta energía en un pequeño foco, disolviendo, quemando o vaporizando el 
material que viene posteriormente extraído mediante un chorro de gas, dejando un borde de 
corte de óptima de calidad. El láser hace un corte muy preciso, normalmente perpendicular al 
plano, con un espesor que varía de 0,1mm a 0,5mm. 
 
Figura 3-6 - Tecnología láser 
A parte de realizar cortes pasantes continuos podemos configurar el láser para que realice 
otros tipos de operaciones: 
 Es posible hacer cortes pasantes discontinuos, provocando una frecuencia de 
encendido y apagado del haz del láser.  
 Regulando la potencia del láser se pueden incidir líneas no pasantes sobre la 
superficie del material. Los espesores y la profundidad de las incisiones dependen de 
los parámetros de la máquina y del material.  
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 Directamente del archivo se pueden seleccionar tazados cerrados a cual asignar un 
relleno. En base a la potencia se puede variar la profundidad de la región que quiero 
obtener. 
 Se puede asignar diferentes potencias a la luminosidad de los pixel de una imagen. Si 
la potencia es baja se obtiene una impresión en escala de grises de la imagen. Si la 
potencia es alta se obtiene un efecto similar al bajo relieve. 
Tenemos a disposición las máquinas de los “Ateneus de Fabricació” (Figura 3-7), y la BCN3D 
Ignis, producida por la Fundació CIM, (Figura 3-8). 
 
 
Figura 3-7 - Máquina corte láser Spirit GE 100W (Fuente: ateneusdefabricacio.barcelona.cat) 
 
Figura 3-8 - Máquina corte láser BCN3D Ignis (Fuente: Fundació CIM) 
3.2.2.3. Cortadora de vinilo 
La tecnología 
Una cortadora de vinilo es un periférico que permite la creación de gráficas y escritos cortando 
vinilo adhesivo a partir de un archivo digital. Podemos asemejarlo a un plotter de impresión 
de planos en el que la plumilla ha sido substituida por una cuchilla. 
A partir de un archivo generado por programas vectoriales como por ejemplo Adobe Illustrator 
y CorelDraw podemos crear la información necesaria para la fabricación. 
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Figura 3-9 - Cortadora de vinilo del Ateneu de Fabricació de  Ciutat Meridiana (Fuente: propia) 
La cuchilla se mueve a lo largo de una guía mientras los rodillos hacen correr el vinilo atrás o 
adelante. Componiendo ambos movimientos se puede cortar a gran velocidad cualquier 
forma. El filo de la cuchilla siempre está orientado en la dirección de avance sobre el vinilo.  
Hay dos tipos de plotters de corte, que se diferencian por la forma en que se manejan la 
cuchilla de corte: 
Parámetros de corte: 
 
Figura 3-10 - Parámetros de corte para fabricación con cortadora de vinilo 
F es el filo de corte o perfil de la cuchilla que varía su largo según el ángulo de la cuchilla, 
encontramos entre 0,9 a 1,5mm. H es el espesor del film o material a cortar y P es la 
profundidad de corte.  
Para obtener un corte correcto la distancia F o filo de la cuchilla debe ser superior al espesor 
de corte y la profundidad P debe ser la suficiente para cortar el film sin atravesar el papel base. 
Hay que tener en cuenta la presión de corte para cada material según sugiere cada fabricante. 
La profundidad de corte se gradúa según el espesor de material y la presión de corte se 
gradúa según la dureza del material.  
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Una presión insuficiente hace más difícil el descarte o pelado (retirada de material de contorno 
no deseado), ya que el vinilo tiende a desgarrarse. En el caso de una presión excesiva, la 
cuchilla cortará el soporte siliconado produciendo el deslaminado al descartar. Además, la 
cuchilla se desgastará más pronto y dañará la lámina base del teflón. 
3.2.3. Fabricación aditiva 
3.2.3.1. SLS (sinterizado laser en polvo) 
La tecnología 
Esta tecnología fue inventada y patentada por Ross householder en 1979, pero fue 
comercializada por la universidad de Texas a final de los años 80, lo que dio lugar a la empresa 
DTM Corporation quien lanzó la primera máquina en el año 1992. 
Esta tecnología dispone de una bandeja de construcción en donde un recoater (rodillo) aplica 
una capa homogénea de polvo de poliamida sobre la anterior. Es entonces cuando el láser 
recibe la información de la sección de la pieza correspondiente a dicha capa y sinteriza el 
material que debe ser sólido en esa capa a través de su acción, haciendo que las partículas 
de polvo se unan a la capa anterior, el recoater aplica una nueva capa de material y así 
sucesivamente hasta que se termina de construir la pieza completa. 
Se utiliza un láser de CO2 y los espesores típicos de las capas de fabricación son unas 100 
micras. Para facilitar la tarea al laser, el material se calienta en la cuba hasta la temperatura 
de transición, de modo que el láser solo tiene que aplicar la energía necesaria para producir 
la polimeración. Este proceso de calentar todo el material (el que se sinteriza y el que no), 
hace que el material se vaya degradando, por lo que es fundamental el control y mezcla de 
polvo virgen o reutilizado para la obtención de ciertas características mecánicas y 
geométricas. 
3.2.3.2. SLA (estereolitografia) 
La tecnología 
El término “estereolitografia” fue creado en 1986 por Charles W. Hull, para la compañía 3D 
Systems, que se definió como un método y aparato para la fabricación de objetos sólidos a 
través de un haz de luz ultraviolada. 
Los sistemas de estereolitografía emplean datos digitales CAD para convertir materiales y 
composites plásticos líquidos fotosensibles, en secciones transversales sólidas, capa a capa, 
con el fin de construir piezas tridimensionales precisas. 
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El funcionamiento se basa en el paso de una resina líquida a estado sólido, el cambio de fase 
se produce por la acción de un láser con la misma longitud de onda que la luz ultravioleta, que 
cura y endurece la resina. Funciona al igual que el resto de las tecnologías de fabricación 
aditiva con el concepto “capa a capa”, en este caso el espesor habitual de la capa es de 100 
micras. 
El proceso de funcionamiento sigue las mismas directrices que en la SLS, pero en este caso 
tenemos solo una cuba llena de material consumible, sobre el que incide el rayo láser 
comentado anteriormente y va construyendo las piezas por capas. Cuando el láser ha 
solidificado todo el contorno de la capa, información que recibe desde el ordenador de la 
máquina, la cuba desciende (altura de capa 100micras) y gracias a las cavidades de la 
plataforma, una nueva capa de resina líquida virgen cubre el área de trabajo. Cuando la pieza 
está terminada, la cuba asciende para escurrir la resina sobrante y se procede al secado, 
limpieza final y curado en un horno de luz ultraviolada. 
3.2.3.3. DLP (Digital Light Processing) 
Es una tecnología de impresión 3D que se aplica sobre un material líquido foto sensible. 
Conceptualmente es del todo similar a la estereolitografia (SLA), con la diferencia que el 
endurecimiento de la exacta porción de resina liquida que constituye el estrato del objeto en 
producción se produce por medio de un proyector, que proyecta la imagen 
bidimensionalmente (x-y) de una capa completa. El proyector situado en la parte inferior de la 
máquina actuará de forma análoga a un pase de diapositivas. La parte de la capa que debe 
fabricarse se proyectará en luz blanca y la que no, en negro. El bloque de trabajo descenderá 
en el interior de la cubeta hasta alcanzar la altura de capa con respecto al fondo (normalmente 
entre 0,025 y 0,1mm). La luz se proyectará sobre la resina fotosensible que se endurecerá en 
presencia de luz ultravioleta, fabricando así la capa. Esta capa quedará adherida a la base 
superior del bloque de construcción de superficie adherente (rugoso a pequeña escala). 
La mesa de impresión entonces se alza para luego volver a bajar haciendo coincidir la última 
sección del objeto en producción con el nuevo líquido. El proyector reproducirá una nueva 
imagen correspondiente a la sección sucesiva para polimerizar, que se unirá a aquella 
precedente, componiendo íntegramente el objeto (o más objetos) hasta completar en 
sucesión todas las capas. 
Utilizaremos una DLP diseñada y producida por la Fundació CIM, la BCN3D Lux (Figura 3-11) 
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Figura 3-11 - DLP BCN 3D Lux (Fuente: Fundació CIM) 
3.2.3.4. FFF (Fused Filament Fabrication) 
La tecnología 
La impresión 3d o fabricación aditiva FFF es, probablemente, el método de impresión más 
popular debido a la gran cantidad de impresoras disponibles en el mercado. FFF es un 
proceso asequible y accesible en comparación con otras tecnologías de impresión 3d. 
El sistema de producción de la pieza sigue las mismas bases que las anteriores, fabricando 
capa a capa hasta conseguir el resultado final. Pero en este caso el material se va depositando 
sobre una plataforma. Este proceso es realizado por un sistema de extrusión y fusión de un 
material plástico en formato de hilo. El filamento del material elegido se empujará desde un 
extrusor hacia el “hotend”, donde aumentará su temperatura hasta la fusión. 
 
Figura 3-12 - Extrusor FFF 
A partir de los datos que se trasfieren a la impresora mediante el Gcode (código de control 
numérico), ésta empezará la fabricación de la pieza capa a capa, cuya altura dependerá de 
la configuración y las capacidades de la impresora 3d. 
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Gracias a la implicación de la Fundació CIM en el mundo de la FFF, podremos disponer de 
diferentes tipos de máquinas. Entre ellas destacamos la BCN3D Delta, BCN3D+ y, la más 
actual, BCN3D Sigma. 
 
Figura 3-13 - Impresoras 3D BCN3D+ y BCN3D Delta 
 
Figura 3-14 - Impresora 3D BCN3D Sigma 
3.2.4. Rapid tooling 
3.2.4.1. Moldes de silicona (colada al vacío) 
La tecnología 
Es una de las técnicas más comunes en la construcción rápida de utensilios que garantizan 
la producción de un número limitado de piezas (de 5 a 50) en un material próximo a aquel 
destinado a las verificaciones funcionales (resina de poliuretano). Se trata de una silicona 
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flexible que permite reducir los costes de gestión, de materiales, de mano de obra y una 
considerable reducción de los tiempos. 
Para realizar estos moldes se puede empezar por un prototipo construido con las técnicas de 
rapid prototyping, como por ejemplo técnica SLA. En estas piezas master vienen insertados 
salidas de aire, canales de colada y viene identificada la línea de partición. Todo el montaje 
viene posicionado en una caja en la cual se cola la silicona, realizando el procedimiento al 
vacío. La silicona se deja catalizar entre 24 y 48h. 
Gracias a la silicona translucida es fácilmente identificable la línea de partición, así que se 
efectúa el corte irregular, que consiente un sucesivo y perfecto acoplamiento entre las dos 
partes del molde. Una vez abierto extraemos la pieza master. 
Para la fabricación de la pieza se procede a cerrar correctamente el molde y a colar el material, 
ejecutando el proceso nuevamente en condiciones de vacío. El molde se deja secar en un 
horno a temperaturas próximas a los 80°. Cada tipo de material requiere su tiempo de secado. 
3.2.5. Tecnologías complementarias 
3.2.5.1. Clay 
La tecnología 
El clay es una pasta de modelar (arcilla polimérica termosensible) de una dureza elevada, que 
con el calor se reblandece y permite ser trabajada con las manos, herramientas de escultor o 
máquina de fresado CNC. Sus especiales características hacen que se le puedan pegar cintas 
adhesivas para delimitar líneas y que se pueda pintar. Es reutilizable siempre que no se 
excedan temperaturas superiores a 70°C.  
 
Figura 3-15 - Uso del clay para maquetas de automoción (Fuente: Fundació CIM) 
Es la herramienta adecuada para poder dar forma física y tocable a un concepto de producto 
a partir de bocetos.  
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3.2.5.2. Scanner 3D (ingeniería inversa) 
La tecnología 
El escaneado 3D es el proceso que permite capturar la forma de la superficie de un objeto en 
el espacio tridimensional y visualizarlo en 3D. Gracias a este proceso es posible obtener no 
solo las medidas exactas del objeto real sino también la digitalización de todas sus partes. 
Más exacta es la recogida de información durante el proceso de escaneado y mayor será la 
precisión del modelo. 
El escáner 3d es el instrumento encargado de registrar las coordenadas tridimensionales de 
puntos regularmente distribuidos sobre la porción de superficie del objeto, de manera 
automática y con elevada densidad. Gracias a un software complementario conseguimos 
guardar esta información en un archivo digital. 
Gracias a esta tecnología, será posible verificar la calidad del producto, comparando el 
escaneado 3d del trozo producido con el archivo CAD nominal de salida. 
Actualmente los escáner 3D y el software de ingeniería inversa son al alcance de todos, se 
ha convertido en un sistema más veloz, menos caros y sobretodo más exactos gracias a los 
nuevos software de elaboración de los datos que ofrecen herramientas de modelado CAD 
avanzado y automáticos que permiten, respecto al pasado, obtener resultados mejores en 
menos tiempo. 
 El mercado ofrece una amplia gama de dispositivos de escaneado 3D y que utilizan 
diferentes tipos de tecnología. Nosotros dispondremos del escáner Sense del fabricante 3D 
Systems, (Figura 3-16). 
 
 
Figura 3-16 - Escáner Sense 3D (Fuente: www.3dsystems.com) 
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4. Método de trabajo 
Plasmar toda la información sobre la fabricación digital y conseguir el correcto aprendizaje de 
esta por parte del alumnado en un solo curso, no es una tarea sencilla. Para ello, 
necesitaremos un sistema basado en fases que nos permita, de manera generativa y 
organizada, crear un plan didáctico completo que incluya todo lo necesario para conseguir el 
objetivo del proyecto.  
Para obtener un curso de esta índole, nos basaremos en un método definido como “diseño 
de curso integrado”. Esta técnica esta ideada por el profesor Dee Fink [1] y se centra en 
proporcionar una metodología no lineal para el diseño curricular integrado de cursos para el 
aprendizaje significativo de calidad. Se aplican diferentes fases con el fin de introducir un 
proceso útil y sistemático para el diseño de cursos basados en actividades de aprendizaje 
activo y significativo, que garantice la calidad del diseño. Consideramos aprendizaje activo 
aquel aprendizaje basado en el alumno, es decir, un aprendizaje que sólo puede adquirirse a 
través de la implicación, motivación, atención y trabajo constante del alumno, alejándonos de 
esta manera del tradicional aprendizaje pasivo basado en el escuchar y anotar. El aprendizaje 
significativo, a su vez, es consecuencia del activo puesto que supone un cambio en las 
estructuras mentales de los alumnos, ofreciendo capacidades cognitivas superiores. 
 
 
 
Factores Situacionales 
 
 
Objetivos del 
Aprendizaje 
Sistema de 
evaluación y 
retroalimentación 
Actividades de 
enseñanza y 
aprendizaje 
Figura 4-1 - Esquema explicativo de la técnica 
de diseño integrado de un curso 
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En el proceso de diseño del curso, seguiremos las siguientes fases: 
 Estudio de Factores situacionales: estudio de la información previa disponible que nos 
afectará en el diseño del contenido y apartados del curso 
 Objetivos de aprendizaje: estudiar y determinar lo que queremos conseguir con la 
realización del curso y que conocimientos a corta y larga duración adquirirán los 
alumnos. 
 Sistema de evaluación y retroalimentación: analizar que sistemas evaluativos aplicar 
para que se demuestre lo aprendido y certifiquen los objetivos iniciales planteados. 
 Actividades de enseñanza y aprendizaje: crear un contenido acorde a los objetivos 
basados en actividades innovadoras, atractivas y coherentes. 
 Análisis: comprobación de resultados analizando la correcta integración de todas las 
fases  
 Generación y estructuración de contenidos: ensamble coherente de los diferentes 
apartados. 
4.1. Estudio de factores situacionales 
4.1.1. Contexto específico. 
4.1.1.1. Cantidad de alumnos 
La cantidad de alumnos participantes puede afectar en la metodología de trabajo, ya que 
puede alterar de manera positiva o negativa aspectos como la velocidad, el nivel de 
participación, la preparación del material, etc. Es un apartado primordial y dependerá de varias 
circunstancias: 
 Personal docente: estudios realizados indican que al disminuir el número de alumnos, 
mejora el rendimiento individual. Aunque este rendimiento dependa en muchas 
ocasiones de varios factores, no podemos negar que un ratio inferior alumno-docente 
mejore e intensifique el aprendizaje. Podemos argumentar que en una clase con 
pocos estudiantes se disminuye el ruido, hay menos factores de distracción y el 
profesor tiene más tiempo para trabajar con el alumno, apoyándolo y estimulándole 
su creatividad. Por ello consideramos que un número adecuado de alumnos por clase 
se situaría en un rango de 10 a 20 personas.  
 Disponibilidad de espacios: el curso será diseñado para ampliar la oferta formativa de 
la Fundació CIM, de esta manera disponemos de todas las instalaciones gestionadas 
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por este centro tecnológico y de su experiencia como centro formativo que nos facilita 
la ejecución del curso. Trabajamos bajo la certeza de disponer espacios 
suficientemente habilitados para albergar clases con cantidades superiores a los 20 
alumnos, entre ellas incluimos aulas de informática, aulas de clases teóricas y talleres 
de fabricación. 
 Manejo y disponibilidad de herramientas: para un correcto uso de las herramientas 
tenemos que tener en cuenta varios factores como la seguridad, la capacidad de 
observación y aprendizaje, la calidad en el uso y la práctica, la comodidad y la 
accesibilidad. En clases masivas es más complicado asegurar estos aspectos, 
sobretodo en trabajo realizado en laboratorios y talleres donde nos encontramos en 
contacto con maquinaria y productos que necesitan un tratamiento especial. Gracias 
a los cursos prácticos que se han realizado en la Fundació CIM, podemos constatar 
que un rango eficaz para el aprendizaje se encuentra entre 6 y 12 personas.  
 Trabajo en equipo: por la tipología del curso será importante que se pueda trabajar de 
manera grupal y esto conlleva que se puedan realizar equipos equitativos. Es sabido 
que no existe una regla específica que marque la correcta cantidad de personas en 
un grupo para que éste funcione. Hay muchos estudios sobre este aspecto y ninguno 
nos confirma datos contrastables. Grupos reducidos provocaría una carga de trabajo 
considerable y no se podrían poner en práctica técnicas de trabajo en equipo. En 
cambio, consideramos que un aumento en el tamaño de un equipo, se produce cierta 
tendencia hacia la “pereza social”, donde siempre hay alguien que no cumple y se 
esconde entre los demás. Nos decantamos por la experiencia en cursos realizados en 
diseño CAD y fabricación para estimar que un valor adecuado para este tipo de cursos 
estará en 4 participantes por grupo, de esta manera podríamos acotar a valores 
ideales de 8, 12 y 16 personas totales en el curso. Tenemos que tener en cuenta que 
estos valores son orientativos y modificables dependiendo de la cantidad de inscritos. 
4.1.1.2. Metodología 
Para hacer frente al mercado actual pretendemos conseguir un curso de larga duración que 
abarque lo máximo posible todo el contenido en fabricación digital y aprovechar los recursos 
que se nos ofrecen. Inicialmente lo enfocaremos a una titulación master/postgrado pero sin 
olvidarnos del propósito principal de la fabricación digital, que es iniciar y acercar a las 
personas a un mundo que hasta ahora ha sido únicamente frecuentado por unos pocos 
privilegiados profesionales de la materia. Por eso valoramos la idea de crear un curso 
profesional, adquiriendo un nivel de conocimiento avanzado, pero partiendo de unas bases 
de iniciación.  
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Como hemos comentado el planteamiento inicial se basa en la obtención de un curso de larga 
duración, pero no descartamos la posibilidad de un curso modulable y versátil, en el cual 
puedan aprovecharse las diferentes partes de éste y poder cubrir una demanda más 
específica. Creemos que perderíamos difusión realizando un único curso global, por eso 
hemos considerado plantear su diseño de esta manera para analizar todas las partes de 
manera individual y conjunta, comprobando su grado de cohesión y así crear contenido 
innovador y creativo. 
Para la metodología del curso seguiremos el procedimiento didáctico usado en masters y 
postgrados de la Fundació CIM.  
Serán clases presenciales de 3h en las cuales se alternará la teoría y la práctica. Se ajustarán 
al calendario para conseguir una frecuencia de 4 clases semanales. 
La duración total del curso se fija a 600h con los siguientes bloques: 
 Bloque principal (300h): sesiones de trabajo teóricas y prácticas para la adquisición 
de conocimiento. 
 Proyecto final (60h): sesiones de trabajo práctico para la comprobación de los 
conocimientos adquiridos. 
 Prácticas en empresa (240h): aplicación práctica en un entorno profesional. 
4.1.1.3. Recursos materiales disponibles 
A continuación, exponemos los espacios y elementos materiales disponibles que la Fundació 
CIM pone a disposición para la realización del curso: 
 Fundació CIM, Barcelona: 
a. 6 aulas informáticas equipadas con ordenadores capacitados para software CAD 
profesional y proyector para el seguimiento de las diferentes sesiones. La capacidad 
mínima es de 16 personas 
b. 1 aula para conceptos teóricos con proyector y capacidad para 25 personas 
c. 1 taller de fabricación de prototipos profesional: 
 2 impresoras SLS 
 1 impresora SLA 
 1 impresora DLP bcn3d Lux 
 1 impresora FFF bcn3d Sigma 
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 3 fresadoras CNC 
 1 torno multifunción de 7 ejes 
 1 rectificadora 
 1 máquina de electroerosión por hilo 
 1 máquina de electroerosión por penetración 
 Espacio de fabricación con moldes de silicona y laminado en fibra 
 1 cabina de pintura 
 Espacio de postproducción, acabados y trabajo manual 
 1 brazo robot ABB 
 BCN3dTechnologies, Castelldefels 
a. 2 aulas informáticas equipadas con ordenadores capacitados para software CAD 
profesional y proyector para el seguimiento de las diferentes sesiones. La capacidad 
mínima es de 16 personas 
b. Centro de producción de tecnologías de fabricación digital marca Bcn3DTechnologies: 
 Impresora Bcn3d Delta 
 Impresora Bcn3d+ 
 Impresora Bcn3d Sigma 
 Impresora Bcn3d Lux 
 Cortadora laser Bcn3d Ignis 
c. Logística y pre-producción 
 Almacén de componentes 
 Almacén de materiales 
 Sala de submontaje 
 Almacén de producto acabado 
 Ateneo de fabricación Ciudad Meridiana 
a. 1 sala polivalente equipada con tecnología de fabricación digital: 
 1 cortadora laser 
 1 impresora DLP bcn3d Lux 
 2 Impresoras BCN3d+ 
 1 fresadora CNC pequeño formato 
 1 fresadora CNC gran formato 
 1 cortadora de vinilo 
b. 1 aula con proyector 
 Ateneo de fabricación Fabrica del Sol 
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a. 1 sala polivalente equipada con tecnología de fabricación digital: 
 1 cortadora laser 
 1 bordadora digital 
 1 impresora DLP bcn3d Lux 
 2 Impresoras BCN3d+ 
 1 fresadora pequeño formato 
 1 cortadora de vinilo 
4.1.2. Contexto general 
Definimos como contexto general las expectativas de aprendizaje depositadas en este curso 
por parte del entorno, es decir, la entidad formativa, el mundo profesional y la sociedad. En 
cuanto a la entidad formativa nos estamos refiriendo al centro de investigación tecnológica, 
Fundació CIM. En cuanto al mundo profesional hablamos de ingenieros, artesanos, makers, 
etc. Y respecto a la sociedad, son todas aquellas personas que se benefician, directa o 
indirectamente, de la fabricación digital. 
 Para la Fundació CIM, las expectativas son: 
a. Conseguir ampliar su oferta formativa y abarcar los diferentes ámbitos de la 
fabricación digital. 
b. Rentabilidad y crecimiento económico. 
c. Aprovechar todos sus recursos, tanto a nivel humano como tecnológico, y 
plasmarlo en un curso que sea capaz de exponer su capacidad, 
profesionalidad y compromiso. 
d. Dar a conocer su producto. 
e. Reconocimiento y difusión. 
 Para el ámbito profesional, las expectativas son: 
a. Disponer de un curso de calidad, organizado y basado en un sistema de 
aprendizaje activo y divertido. 
b. Facilidad en la comprensión teórica. 
c. Posibilidad de poder disfrutar de un curso enfocado a la práctica,  teniendo 
acceso y uso a la tecnología explicada. 
d. Profesionalidad por parte administrativa y profesorado. Cumplimiento de todo 
lo establecido en guía de servicios y guía metodológica del curso. 
 Para la sociedad, las expectativas son: 
a. Libre difusión y fácil acceso a los avances tecnológicos. 
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b. Nuevas formas de experimentar con productos que satisfacen necesidades no 
cubiertas hasta el momento. 
c. Nuevos conceptos de negocio y creación de nuevas empresas. 
d. Evolución tecnológica para la mejora social. 
4.1.3. Naturaleza del tema 
En este apartado tendremos en cuenta que: 
 El objetivo principal del curso es ofrecer unos conocimientos prácticos en tecnologías 
de fabricación digital. Nos centraremos en conseguir que, con el apoyo teórico 
suficiente para la comprensión, predomine una tipología práctica y un aprendizaje 
activo por parte del alumno. 
 Tenemos que evitar que los contenidos del curso puedan interferir y duplicarse con 
otros cursos que imparte la Fundació CIM 
4.1.4. Características de los alumnos 
El curso está enfocado a perfiles de alumnos no necesariamente con conocimientos en 
fabricación digital, pero si con un mínimo en conocimiento técnico para poder seguir la 
lecciones y comprender conceptos. 
El curso está orientado principalmente a perfiles profesionales con experiencia en estos 
ámbitos: 
 Titulados universitarios en los campos de ingeniería 
 Diseño industrial 
 Tecnología 
 Producción o diseño 
 Arquitectos superiores y técnicos 
 Diseñadores de interiores y escenógrafos 
 Profesores en los campos de ingeniería, tecnología o diseño 
 Diseñadores de moda 
 Artistas y licenciados en Bellas Artes 
 Comunicación, prensa y marketing 
4.1.5. Características del profesorado 
La Fundació CIM como centro de investigación tecnológica dispone de un amplio personal 
especializado en diferentes ámbitos de la ingeniería, el diseño, la arquitectura y el prototipado 
industrial. La intención de este curso es disponer de todos los recursos humanos de los que 
dispone la Fundació CIM. Los diferentes apartados temáticos serán gestionados e impartidos 
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por profesionales titulados tanto de la plantilla como colaboradores de la Fundació CIM. De 
esta manera conseguimos hacer un curso más centralizado y totalmente gestionado por la 
Fundació CIM. 
4.2. Objetivos del aprendizaje 
El objetivo general del proyecto es conseguir la elaboración de un curso en técnicas de 
fabricación digital para capacitar a los alumnos en la consecución de un producto real, desde 
la fase creativa hasta el prototipado final. El camino es largo y repleto de apartados que 
sintetizaremos en un curso organizado y atractivo. Podríamos generalizar el contenido del 
curso en el esquema mostrado a continuación (Figura 4-2) 
 
Figura 4-2 - Esquema de las fases del curso 
Queremos aprender a crear un producto, queremos aprender a diseñarlo, ser capaces de 
fabricarlo y tener las competencias necesarias para gestionarlo de manera efectiva, todo esto 
sin ningún conocimiento inicial, de una manera que podríamos denominar como “sencilla”, sin 
obstáculos tecnológicos, sin costes elevados. ¿Qué necesitamos aprender?   
Un estudio lineal nos llevaría a redactar unos objetivos específicos, considerando únicamente 
el conocimiento, que obtendrían unos resultados basados en aprendizajes pasivos. Como 
hemos introducido en este apartado nos basaremos en un aprendizaje significativo y activo, 
evitando el tradicional modelo “entender y recordar”, dando un enfoque más amplio a nuestros 
objetivos. 
Diseñar 
Prototipar 
Idear 
Gestionar 
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Al ser un curso extenso y abundante en información expondremos nuestros objetivos iniciales 
separados en cinco módulos. Cada módulo hará referencia a un apartado temático, como 
muestra el esquema anterior (Figura 4-2), más un módulo final que será el proyecto final. 
Los apartados temáticos serán los siguientes: 
 Módulo 1: Gestión y creatividad 
 Módulo 2: Diseño CAD 
 Módulo 3: Fabricación 
 Módulo 4: Electrónica 
 Módulo 5: proyecto final 
4.2.1. Objetivos del módulo 1: gestión y creatividad 
 Reconocer el concepto de fabricación digital 
 Distinguir que elementos componen la fabricación digital 
 Conocer requisitos teóricos necesarios para gestionar una empresa 
 Identificar las diferentes fases del diseño de un producto 
 Identificar y examinar las necesidades que cubre la fabricación digital 
 Identificar ámbitos sociales e individuales donde la fabricación digital aporta una 
mejora 
 Adaptar las posibilidades que me ofrece la fabricación digital: a mi vida personal, a mis 
intereses, y a otros campos a descubrir 
 Desarrollar características o habilidades personales a través de la fabricación digital 
 Localizar a personas o entidades interesadas en mi idea o proyecto 
 Promocionar mi idea para que suscite interés social o individual 
 Optimizar los ciclos de diseño de un producto aumentando la sostenibilidad 
 Evaluar y analizar productos 
 Relacionar diferentes ámbitos profesionales para un aprovechamiento común 
 Transferir una visión completa y profesional de todos los agentes que intervienen en 
la fabricación digital 
 Identificar los cambios que la fabricación digital ha implementado en las costumbres, 
hábitos o formas de hacer tanto a nivel personal como profesional 
 Gestionar tiempo y recursos para cumplir plazos y objetivos impuestos 
 Asumir responsabilidades frente a un equipo y participar activamente con su entorno 
 Distribuir funciones o tareas equitativamente entre los miembros de un equipo 
 Predecir a medio y largo plazo como repercutirán las acciones realizadas en el 
presente 
 Asumir y solucionar errores y fallos en los procesos 
 Expresar opiniones y soluciones, presentar y defender un procedimiento de manera 
clara y concisa 
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 Resolver conflictos de trabajo en equipo 
 Desarrollar las competencias en el trabajo colaborativo y pluridisciplinar en el entorno 
empresarial 
 Fomentar la generación de empleo al posibilitar nuevos modelos de negocio en 
fabricación digital 
 Identificar las necesidades sociales y actuar para la mejora de estas 
4.2.2. Objetivos del módulo 2: diseño CAD 
 Diferenciar entre los diferentes software CAD y saber describir sus características 
principales 
 Identificar y aplicar adecuadamente software CAD para modelado orgánico y artístico 
 Identificar y aplicar adecuadamente software CAD para modelado sencillo y rápido 
 Identificar y aplicar adecuadamente software CAD para modelado preciso y acotado 
 Reinterpretar el diseño de un producto existente 
 Plantear flujos de trabajo eficaces conectando varios software CAD 
4.2.3. Objetivos del módulo 3: fabricación 
 Identificar las diferentes fases de fabricación digital de un producto 
 Reconocer los tipos de tecnologías de fabricación digital 
 Distinguir diferentes tipos de máquinas y conocer su composición 
 Identificar y prevenir situaciones de peligro durante el manejo de herramientas 
 Definir el procedimiento para el mantenimiento de las maquinas 
 Reconocer aplicaciones actuales y predecir futuras de la fabricación digital 
 Integrar la fabricación digital con otras tecnologías tradicionales 
 Reconocer y aplicar tecnologías de fabricación aditiva 
 Reconocer y aplicar tecnologías de fabricación sustractiva 
 Interpretar las necesidades y requerimientos de cada modelo 3D para su correcta 
fabricación 
 Utilizar y aplicar el material correcto dependiendo de las exigencias del producto 
 Establecer diferencias entre la fabricación digital y la fabricación tradicional 
 establecer diferencias entre la impresión 3d casera y la industrial 
4.2.4. Objetivos del módulo 4: electrónica 
 Reconocer y describir sistemas basados en microcontroladores 
 Utilizar programas y microcontroladores opensource 
 Identificar uso de un microcontrolador 
 Reconocer el funcionamiento de un microcontrolador 
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 Reconocer diferentes tipo de microcontroladores 
 Aplicar y programar microcontroladores a diferentes productos según necesidades 
4.2.5. Objetivos del módulo 5: proyecto final 
 Relacionar un proceso de fabricación digital con un ámbito profesional 
 Reconocer el valor del trabajo invertido 
 Mejorar la actitud profesional para ser más útil o productivo 
 Aprovechar al máximo los recursos propios y los que ofrece el sector 
 Investigar para obtener información útil respecto intereses formativos propios 
 Actualizar conocimiento frente a nuevos avances tecnológicos 
 Sintetizar la información para aplicación posterior 
4.3. Sistemas de evaluación y retroalimentación 
En los cursos tradicionales centrados solo en los contenidos, se suele considerar que 
exámenes parciales y uno final es suficiente para dotar al profesor de información y evaluación 
para determinar si los alumnos han adquirido los conocimientos prestablecidos. 
Consideramos pobre para nuestro estilo de curso este método, ya que necesitamos una 
rápida difusión de información evaluativa para así poder determinar si nuestro curso está 
causando el aprendizaje deseado en todas sus fases.  
Para el diseño de la parte evaluativa vamos a aplicar el procedimiento de “evaluación 
educativa” que se compone de los siguientes conceptos: 
Evaluación 
educativa 
Evaluación anticipatoria: incorporar ejercicios, 
preguntas y problemas que crean un contexto de la 
vida real para un determinado asunto o problema que 
deba ser manejado 
Un mejor 
aprendizaje y 
un puntaje más 
acertado 
Auto-evaluación de los aprendices: dar la 
oportunidad a los estudiantes de evaluar sus 
actividades para conseguir en un futuro poder evaluar 
su desempeño y mejorar actitudes. 
Criterios y estándares: dejar claro medidas 
evaluativa para permitir distinguir entre un 
desempeño excepcional y uno deficiente 
Retroalimentación: aplicar métodos de 
retroalimentación para que los alumnos conozcan 
cómo se está ejecutando su trabajo y si fuera 
necesario poder corregir actitudes 
Tabla 4-1 - Apartados de la evaluación educativa 
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Teniendo en cuenta la importancia de la “evaluación educativa”, en la siguiente fase, 
aplicaremos a cada objetivo una tarea que pueda ser evaluada y que demuestre que los 
alumnos, y por consecuencia el curso, han cumplido con el objetivo de aprendizaje 
establecido.  
El curso tiene un componente práctico muy acentuado, y por este motivo consideramos 
adecuado aplicar este método basado en el principio de “diseño en retrospectiva”, que 
considera más conveniente empezar desde el final del proceso de aprendizaje y operando en 
reversa hacia el principio, determinando antes la parte práctica que la teórica. La ventaja de 
trabajar con este procedimiento a estas alturas del diseño del curso es que cuando tenemos 
claro qué constituye un desempeño exitoso de parte del estudiante, resulta más fácil 
desarrollar actividades y contenido para la enseñanza y el aprendizaje. 
Por su parte la retroalimentación es una causa directa de la evaluación, que provocará que el 
profesor proporcione un feedback frecuente a los resultados obtenidos y de esta manera 
conseguir mantener el interés y la motivación del alumnado. 
Los criterios y estándares evaluativos serán marcados por cada profesor a cargo del bloque 
temático. Pero generalizando, los criterios de un trabajo bien hecho serán cuando los 
participantes al curso se impliquen de manera activa a todas las tareas impuestas, de esta 
manera el aprendizaje individual y colectivo estará asegurado. 
Para asignar una tarea evaluativa a cada objetivo destacaremos antes la tipología de esta. 
De este modo acotamos y facilitamos el entendimiento del proceso de evaluación. Las tareas 
se dividirán en los siguientes grupos: 
 Prácticas de iniciación: son aquellas tareas basadas en conceptos iniciales necesarias 
para un aprendizaje progresivo. Serán indicadas y gestionadas de manera concreta 
por el profesorado a cargo de los diferentes apartados del curso. En el siguiente 
apartado se aplicarán para conseguir demostrar conocimientos, porque así se cree 
conveniente, pero no se especificarán contenidos. Estas prácticas pueden 
presentarse en diferentes formatos como investigaciones, ensayos, debates, 
exposiciones, prácticas guiadas orales y escritas, pruebas teóricas de conceptos, 
exámenes prácticos, entregas escritas, etc. 
 Prácticas globales: son aquellas tareas que se basarán en casos específicos 
enfocados a productos reales. La idea es evaluar a los alumnos exponiéndolos a 
situaciones de creación y producción reales para fomentar el aprendizaje activo y 
significativo. Se propondrán proyectos capaces de cubrir todos los procesos y 
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tecnologías de fabricación digital. De este modo se podrán presentar casos prácticos 
de manera segmentada y cronológica durante el transcurso del curso. 
Proceder con este sistema de “evaluación anticipatoria” implica haber testeado y analizado 
procesos reales de manera anticipada, de esta manera podremos asignar casos prácticos 
globales coherentes, anteponiéndonos a los diferentes agentes que podrían afectar a los 
resultados.   
4.3.1. Selección de un Caso Práctico 
La elección adecuada de los proyectos de fabricación digital, previo ensayo, influirá en la 
obtención de experiencias ricas en aprendizaje por parte del alumnado. Realizaremos un 
análisis detallado de diferentes productos escogidos con criterios aleatorios mediante técnicas 
de “brainstorming”, pero ateniéndose a lo estudiado y analizado en los apartados anteriores. 
Criterios de selección 
Los proyectos candidatos serán calificados a partir de diferentes atributos que consideramos 
esenciales para que se cumplan los requisitos establecidos, se valorará el resultado y se 
escogerán los proyectos con mayor valoración. 
Un producto válido para el estudio práctico tiene que ser: 
 Versátil: capacidad de ser trabajado con varios tipos de tecnología digital y materiales 
 Social: capacidad de aportar un beneficio y una ventaja a una comunidad o conjunto.  
 Divertido: capacidad de entretener y mantener el interés colectivo 
 Creativo: capacidad de desarrollar la faceta creativa 
 Sostenible: capacidad de aprovechar recursos disponibles para la obtención de un 
producto eficaz 
 Innovador: capacidad de aportar nuevos procesos y pensamientos que lo hagan más 
atractivo y se desmarquen de lo tradicional 
 Profesional: capacidad de ser de interés social y de uso cuotidiano 
 Promocional: capacidad de aportar un valor o popularidad a un individuo o una entidad 
 Elaborado: capacidad de aportar la dificultad necesaria para desarrollar las 
habilidades cognitivas y aplicación 
 Funcional: capacidad de aportar un sentido práctico evitando productos sin uso 
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 Atemporal: capacidad de ser un producto que no queda obsoleto en el tiempo y que 
pueda ser utilizado por un rango de edad amplio. 
Proyectos candidatos 
 Mobiliario creativo (P1): diseñar mobiliario para rellenar un espacio especifico 
 Reloj de pulsera (P2): diseñar un reloj de pulsera personalizable y que ensalce el 
proceso “Do it yourself” 
 Personalización o rediseño de productos existentes (P3): jugar a personalizar material 
de uso cuotidiano como puede ser un teclado, un mouse, etc. 
 Futbolín personalizado (P4): proyecto basado en la creación de un futbolín con 
abundantes opciones de personalización 
 Diseño de un microrobot (P5): diseño de pequeños robots que ejecuten alguna 
operación básica 
 Gafas a medida (P6): explorar el mundo de las gafas dando rienda suelta a la 
creatividad para conseguir nuevas configuraciones 
 Maquetas arquitectónicas y domótica (P7): diseñar maquetas que incorporen sistemas 
basados en domótica, obteniendo un producto de análisis de viviendas inteligentes 
 Muñecos de ficción (P8): crear personajes para colección o juego 
 Diseño de moda (P9): idear productos que puedan substituir o mejorar prendas textiles 
 Libros de cuentos (P10): generar libros en 3d, con relieves, ensamblajes, encajes, 
configurables, para el entretenimiento infantil.  
 Calzado tecnológicamente inteligente (P11): conseguir calzado que a través de 
tecnología inteligente sea capaz de procesar una información (temperatura, humedad, 
pasos, etc.) 
 Volando con un Drone (P12): diseño de un drone 
 Estructura para holograma (P13): conseguir una estructura capaz de generar un 
holograma a partir de teléfonos móviles, tabletas digitales y monitores. 
 Diseño de Joyas (P14): aprovechar los beneficios de la tecnología digital para 
conseguir crear producto de joyería y beneficiar la oferta creativa 
 Diseño de fundas de móvil (P15): diseñar fundas de móviles con diseños innovadores 
 Alta cocina (P16): aplicar la fabricación digital al mundo gastronómico, generación de 
alimentos y utensilios de uso. 
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Selección de proyecto 
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P4 3 3 3 3 3 2 3 3 3 3 3 32 
P1 2 3 2 3 3 1 3 3 3 3 3 29 
P2 2 1 3 3 2 1 3 3 2 3 3 26 
P5 2 3 3 3 1 2 2 3 2 1 3 25 
P11 2 2 2 3 3 3 2 2 2 3 1 25 
P16 2 3 3 3 2 3 2 2 1 2 2 25 
P9 1 1 3 3 2 2 3 3 2 1 3 24 
P14 2 1 3 3 2 1 3 3 1 2 3 24 
P6 1 0 2 3 2 0 3 3 1 3 3 21 
P15 1 1 2 3 3 1 2 3 0 3 2 21 
P13 2 2 3 3 2 3 0 1 1 0 1 18 
P7 3 2 1 2 1 2 1 1 2 1 1 17 
P12 2 1 2 1 2 1 1 2 2 1 1 16 
P3 0 0 2 2 3 1 1 1 2 1 2 15 
P10 0 1 2 2 2 0 2 2 2 1 1 15 
P8 0 1 3 2 1 0 1 1 1 0 2 12 
Valoraciones: 3-Excelente  2-Bueno  1-Satisfactorio  0-Pobre 
Tabla 4-2 - Valoración y selección de proyectos 
Los proyectos que han obtenido más valoración han sido: 
 P4: Futbolín personalizado 
 P1: Mobiliario creativo 
 P2: reloj de pulsera 
Consideramos que para poder cubrir la demanda practica del curso serían suficientes 2 
proyectos globales.  
Un proyecto de gran envergadura para trabajar en equipo y un proyecto más pequeño para 
trabajo individual, de esta manera ofrecemos al alumno conocimiento en gestión colectiva y 
autogestión.  
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Como el futbolín y el mobiliario tienen tipologías de producto parecidas, creemos conveniente 
elegir el futbolín al tener connotaciones más divertidas y por su versatilidad en la fabricación 
digital.  
El segundo proyecto elegido es el de “reloj de pulsera”, por la obtención de calificaciones más 
altas respecto a los demás proyectos, en todos los atributos. Además, la diferencia 
dimensional que existe con el futbolín, nos aportará diferentes formas de interpretar los 
procesos basados en tecnología de fabricación digital. El futbolín será el proyecto trabajado 
en equipo y el reloj el individual. 
4.3.2. Selección de tareas de evaluación por objetivo 
Vamos a exponer los sistemas de evaluación y retroalimentación del módulo 2 y, para no 
extendernos en este apartado de la memoria, traspasaremos el estudio de los otros módulos 
a los capítulos C.1 de los anexos. 
4.3.2.1. Evaluación del módulo 2: diseño CAD 
Objetivos del aprendizaje Sistema de evaluación y retroalimentación 
Diferenciar entre los diferentes softwares 
CAD y saber describir sus características 
principales 
 Práctica global: poner a prueba metodologías 
diferentes de modelado diseñando un reloj y 
comparar resultados. 
identificar software CAD adecuado para 
modelado orgánico 
 Prácticas de Iniciación: ejercicios para el 
aprendizaje progresivo donde se aplicarán las 
diferentes herramientas que te ofrece este tipo 
de software. 
 Proyecto global: modelar cuerpo Jugador 
futbolín 
identificar software CAD para modelado 
sencillo y rápido 
 Prácticas de Iniciación: ejercicios para el 
aprendizaje progresivo donde se aplicarán las 
diferentes herramientas que te ofrece este tipo 
de software. 
 Practica global: modelar estructura futbolín 
identificar software CAD para modelado 
preciso y acotado 
 Prácticas de Iniciación: ejercicios para el 
aprendizaje progresivo donde se aplicarán las 
diferentes herramientas que te ofrece este tipo 
de software. 
 Práctica global: modelar accesorios 
complementarios del futbolín que requieren 
más precisión 
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reinterpretar el diseño de un producto 
existente 
 Práctica Global: ejercicio de ingeniería inversa 
para la personalización de la cabeza del 
jugador del futbolín, escaneado de rostro 
alumno, arreglo y edición del resultado. 
plantear flujos de trabajo eficaces 
conectando varios software CAD 
 Práctica: conexión partes del jugador, 
interactuar con varios programas para un 
resultado ensamblado 
Tabla 4-3 - sistema de evaluación y retroalimentación para el diseño CAD 
4.4. Actividades de enseñanza y de aprendizaje 
Las actividades didácticas habituales siguen un patrón tradicional de lecciones teóricas e 
interacciones casuales entre profesor/alumno. Para este tipo de curso queremos dar un paso 
más y conseguir actividades variadas e innovadoras con un componente alto de participación 
por parte de los estudiantes. Como hemos comentado en anteriores apartados, queremos 
fortalecer el aprendizaje activo para que el alumno adquiera el conocimiento y sepa aplicarlo 
a situaciones futuras.  
La tipología del curso nos permite aplicar fácilmente diferentes actividades, para conseguir un 
aprendizaje activo tendremos que trabajar a partir de la siguiente clasificación: 
  
Obteniendo 
información e 
ideas 
Experiencia Dialogo reflexivo 
Haciendo Observando 
Consigo 
mismo 
con otros 
Directo 
Datos primarios 
Fuentes 
primarias 
Acción real en 
escenarios 
auténticos 
Observación 
directa de los 
fenómenos 
Pensamiento 
reflexivo 
Periódicos, 
revistas 
 Dialogo 
(dentro o 
fuera de la 
clase) 
Indirecto 
Datos y fuentes 
secundarias 
Lecturas, libros 
de texto 
Estudios de casos 
Juegos, 
simulaciones 
Juegos de roles 
Historias 
(accesibles por 
vía de videos, 
relatos orales, 
etc.) 
On-line 
Sitio web del 
curso 
Internet 
Los estudiantes pueden participar 
en tipos indirectos de experiencias 
en línea 
Los estudiantes pueden 
reflexionar y luego 
participar en varios tipos 
de dialogo en línea 
Tabla 4-4 - Tipología de aprendizaje activo 
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Tendremos que conseguir alternar conceptos teóricos, prácticos e incitar al alumno al diálogo 
y la reflexión.  
Para la obtención de información y elaboración de ideas, el alumno asistirá a sesiones teóricas 
orales dirigidas por el profesorado o expuestas por los propios alumnos. Estas sesiones 
estarán apoyadas por documentación escrita, con el objetivo de facilitar el correcto 
seguimiento de la clase. De manera indirecta, se pondrán a su disposición diferentes vías de 
información alternativas, con la misión de ampliar conocimientos de manera autodidacta. 
Internet será una de las vías indispensables para que la conexión alumno/información sea 
más efectiva. 
La parte práctica se ejecutará mediante sesiones de observación de procedimientos que 
realizarán los formadores. El alumno tendrá que seguir estas lecciones prácticas para poder 
aplicarlas en escenarios reales o simularlas mediante estudios de casos, juegos, etc. 
La adquisición de conocimientos y la compresión de conceptos se alcanzarán con trabajos 
basados en reflexión y análisis que se aplicarán de manera individual y colectiva. Los alumnos 
aprenderán a trabajar en equipo y a debatir entre ellos, pero también reforzaremos su faceta 
de reflexión individual para conseguir hacer frente a todo tipo de situaciones y poder ejecutar 
el procedimiento correcto. Los debates, exposiciones y tutorías profesor/alumno serán 
posibles actividades a realizar para poder cubrir este apartado. 
4.4.1. Selección de actividades para la enseñanza y el aprendizaje 
En este apartado indicaremos las actividades para cada objetivo y sistema de evaluación. 
Para no repetir actividades y extender el capítulo, tomaremos una muestra significativa de la 
tabla anterior del módulo 2, donde hemos definido las evaluaciones según objetivos. 
Encontraremos el estudio completo en el capítulo C.2 de los anexos.  
4.4.1.1. Actividades del módulo 2: diseño CAD 
Objetivos del 
aprendizaje 
Sistema de evaluación y 
retroalimentación 
Actividades  de 
enseñanza/aprendizaje 
Diferenciar entre los 
diferentes softwares 
CAD y saber 
describir sus 
características 
principales 
 Práctica global: poner a 
prueba metodologías 
diferentes de modelado 
diseñando un reloj y 
comparar resultados. 
 Observación de sesiones 
expositivas de conceptos en 
diseño CAD con 
intervenciones de los alumnos 
 Observación y seguimiento de 
sesiones teórico/practicas con 
soporte de material digital 
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para comprender los 
conceptos. 
 Debates profesor/alumnos 
para esclarecer conceptos 
Tabla 4-5 - Actividades de aprendizaje para el diseño CAD 
4.5. Análisis de curso integrado 
En este apartado vamos a analizar el grado de alineación y coherencia tienen los apartados 
analizados hasta el momento. Una correcta integración de todos los apartados es verificada 
cuando los factores situacionales, los objetivos del aprendizaje, la retroalimentación y 
evaluación, y las actividades de enseñanza/aprendizaje se reflejan y sostienen mutuamente. 
Analizaremos el siguiente ejemplo para exponer los procedimientos que seguimos para 
comprobar la integración del curso: 
Objetivos del 
aprendizaje 
Sistema de evaluación y 
retroalimentación 
Actividades  de 
enseñanza/aprendizaje 
Utilizar y aplicar el 
material correcto 
dependiendo las 
exigencias del 
producto 
 Práctica global: Preparando 
el equipo perfecto, fabricar-
analizar-evaluar y decidir la 
tecnología y material 
adecuado para el jugador de 
nuestro futbolín 
 Observación de exposiciones 
teóricas sobre las 
características de los 
diferentes materiales 
aplicados en fabricación digital 
 Estudio externo sobre 
especificaciones de materiales 
 Ensayos prueba y error en 
taller, evaluando resultados y 
decidiendo procedimientos a 
seguir 
 Tutorías profesor/alumno para 
validar procedimientos 
Tabla 4-6 - Estructura de curso integrado 
a. ¿Se han considerado los factores situacionales estudiados? ¿Cómo se reflejan en las 
decisiones tomadas sobre los objetivos del aprendizaje, el sistema de evaluación y las 
actividades de aprendizaje? 
 Los objetivos están pensados para cubrir unas metodologías teóricas y 
prácticas como hemos indicado en los factores situacionales. En el ejemplo 
expuesto “utilizar y aplicar el material correcto dependiendo las exigencias del 
producto” abarca el conocimiento que será trasmitido a través de una 
metodología teórico-práctica.  
Pág. 56  Memoria 
 
 Los sistemas de evaluación están redactados para conseguir que los 
estudiantes sean expuestos a casos reales. En el ejemplo del proyecto del 
futbolín, el diseño y la fabricación del jugador es un entrenamiento adecuado 
y que podría ser extrapolado a cualquier otro caso. 
 Las actividades están pensadas para ser aplicadas a un curso de iniciación y 
a personas sin conocimiento previo. En el ejemplo y en los demás casos tanto 
en el apartado de evaluación como el de actividades incorporamos tareas o 
conceptos de iniciación. En tareas evaluables usaremos prácticas de iniciación 
que se sostendrán gracias a las exposiciones teóricas de conceptos realizadas 
en clase. 
b. Integración Objetivos del aprendizaje – sistema de evaluación y retroalimentación: 
Los procedimientos de evaluación ideados para este objetivo, abordan todas las metas fijadas 
para el aprendizaje. Esto es demostrable ya que la planificación por parte del alumno de cómo 
fabricará el futbolín, incluye sopesar entre varias opciones en cuanto a materiales, técnicas y 
tecnologías y tomar decisiones respecto a la solución más idónea teniendo en cuenta varios 
factores que determinan la fabricación.  
La retroalimentación es continua, ya que trabajando en el proceso “fabricar-analizar-evaluar” 
el alumno se mueve en un ciclo de aprendizaje donde puede rectificar, modificar o ampliar el 
concepto sobre el que está trabajando. 
Por último, observando los procedimientos y la retroalimentación obtenida en la evaluación, 
vemos que esta permite que el alumno sea consciente de su evolución, viendo los resultados 
y ayudando al estudiante a aprender a evaluar su propio desempeño. 
c. Integración Objetivos del aprendizaje – actividades de enseñanza y aprendizaje 
 
Práctica global: Preparando el equipo perfecto, fabricar-
analizar-evaluar y decidir la tecnología y material adecuado 
para el jugador de nuestro futbolín 
Utilizar y aplicar el 
material correcto 
dependiendo las 
exigencias del 
producto 
Figura 4-3 - Análisis Objetivo / Evaluación 
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En este caso, las actividades de aprendizaje: observación de explicaciones, estudio externo, 
ensayos en taller y tutorías sostienen de una forma efectiva a todas las metas establecidas 
en el objetivo marcado. Ya que se centran única y exclusivamente en ofrecer al alumno una 
visión y comprensión completa, integrada y experimental del concepto a estudiar. Si bien es 
cierto, que alguna de las actividades puede complementar o añadir metas colaterales a las 
del objetivo en cuestión, siempre será a modo de ampliación y correlación de este, nunca 
carentes de sentido o de no servir a la meta central del aprendizaje. 
d. Actividades de enseñanza y aprendizaje – sistema de evaluación y retroalimentación 
Por último, la conexión actividades-sistema de evaluación, funciona porque hace entender a 
los estudiantes los criterios y estándares que se usan para evaluar su rendimiento, a través 
de la práctica global de realización del jugador del futbolín y después de haber pasado por 
distintas actividades del sistema de aprendizaje. 
Una vez realizado este proceso, integrar las actividades prácticas con su correspondiente 
evaluación y retroalimentación, el alumno será capaz de valorar el aprendizaje adquirido y 
gestionarse para preparar exitosamente las siguientes actividades evaluativas.  
 Observación de exposiciones teóricas sobre las 
características de los diferentes materiales 
aplicados en fabricación digital 
 Estudio externo sobre especificaciones de 
materiales 
 Ensayos prueba y error en taller, evaluando 
resultados y decidiendo procedimientos a seguir 
 Tutorías profesor/alumno para validar 
procedimientos 
Utilizar y aplicar el 
material correcto 
dependiendo las 
exigencias del 
producto 
 Observación de exposiciones teóricas sobre las 
características de los diferentes materiales aplicados 
en fabricación digital 
 Estudio externo sobre especificaciones de materiales 
 Ensayos prueba y error en taller, evaluando 
resultados y decidiendo procedimientos a seguir 
 Tutorías profesor/alumno para validar procedimientos 
 
Práctica global: 
Preparando el equipo 
perfecto, fabricar-
analizar-evaluar y decidir 
la tecnología y material 
adecuado para el jugador 
de nuestro futbolín 
 
Figura 4-5 - Análisis Actividades / evaluación 
Figura 4-4 - Análisis objetivos / actividades 
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5. Diseño del curso  
En este apartado definiremos el contenido de las sesiones según el módulo al que pertenecen. 
A este contenido llegamos a través del desglose de objetivos, bloques y sesiones, 
sirviéndonos de las siguientes iteraciones: 
 Definición de bloque: consiste en definir los bloques analizando los objetivos 
propuestos en las fases anteriores 
 Definición de sesiones por bloque: consiste en estudiar un bloque y desglosarlo en 
sesiones, según objetivos 
 Comprobación de sesiones con tareas: consiste en contrastar cada sesión con las 
evaluaciones obtenidas de los objetivos y comprobar que la cronología de las tareas 
o evaluaciones, es correcta.  
Se mostrará el procedimiento ejecutado solamente en el módulo 2, diseño CAD. Como en 
otros apartados podremos consultar el resto de módulos en el anexo C.3.  
5.1. Contenido módulo 2: diseño CAD 
5.1.1. Primera Iteración: definición de bloques 
Objetivos del aprendizaje Bloques de contenido módulo 2 
 Diferenciar entre los diferentes 
software CAD y saber describir sus 
características principales 
Introducción al software CAD y las diferentes 
técnicas de modelado 3D 
 identificar software CAD para modelado 
sencillo y rápido 
Modelado rápido y sencillo, primeros pasos 
 identificar software CAD adecuado para 
modelado orgánico 
Modelado Orgánico 
 reinterpretar el diseño de un producto 
existente 
 plantear flujos de trabajo eficaces 
conectando varios software CAD 
Ingeniería inversa, escaneado 3d, arreglo y 
edición de malla 
 identificar software CAD para modelado 
preciso y acotado 
Modelado Preciso, acotado y controlado por 
parámetros 
Introducción al diseño generativo 
Tabla 5-1 - Primera iteración: definición de bloques diseño CAD 
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5.1.2. Segunda iteración: definición de sesiones 
Bloque 1: Introducción al software CAD y las diferentes técnicas de modelado 3d 
Objetivos del aprendizaje Sesiones bloque 1 
 Diferenciar entre los diferentes 
software CAD y saber describir sus 
características principales 
1. Introducción al software CAD y las 
diferentes técnicas de modelado 3D 
Tabla 5-2 - Segunda Iteración, definición de sesiones diseño CAD 
Bloque 2: Modelado rápido y sencillo, primeros pasos 
Objetivos del aprendizaje Sesiones bloque 2 
 identificar software CAD para modelado 
sencillo y rápido 
2. Modelado SketchUp 1 
3. Modelado SketchUp 2 
4. Modelado Rhinoceros 1 
5. Modelado Rhinoceros 2 
6. Modelado Rhinoceros 3 
7. Modelado Rhinoceros 4 
8. Modelado Rhinoceros 5 
Tabla 5-3 - Segunda Iteración, definición de sesiones diseño CAD 
Bloque 3: Modelado orgánico 
Objetivos del aprendizaje Sesiones bloque 3 
 identificar software CAD adecuado para 
modelado orgánico 
9. Modelado 3ds max 1 
10. Modelado 3ds max 2 
11. Modelado 3ds max 3 
12. Modelado 3ds max 4 
Tabla 5-4 - Segunda Iteración, definición de sesiones diseño CAD 
Bloque 4: Ingeniería inversa, escaneado 3d, arreglo y edición de malla 
Objetivos del aprendizaje Sesiones bloque 4 
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 reinterpretar el diseño de un producto 
existente 
 plantear flujos de trabajo eficaces 
conectando varios software CAD 
13. Introducción al escaneado 3d 
14. Introducción al mesh mixer 
Tabla 5-5 - Segunda Iteración, definición de sesiones diseño CAD 
Bloque 5: Modelado preciso, acotado y controlado por parámetros 
Objetivos del aprendizaje Sesiones bloque 5 
 identificar software CAD para modelado 
preciso y acotado 
15. Modelado Solidworks 1 
16. Modelado Solidworks 2 
17. Modelado Solidworks 3 
18. Modelado Solidworks 4 
19. Modelado Solidworks 5 
Tabla 5-6 - Segunda Iteración, definición de sesiones diseño CAD 
Bloque 6: Introducción al diseño generativo 
Objetivos del aprendizaje Sesiones bloque 5 
 identificar software CAD para modelado 
preciso y acotado 
20. diseño generativo 1 
21. diseño generativo 2 
22. diseño generativo 3 
23. diseño generativo 4 
Tabla 5-7 - Segunda Iteración, definición de sesiones diseño CAD 
5.1.3. Tercera iteración: comprobación sesión con tareas 
Bloque 1: Introducción al software CAD y las diferentes técnicas de modelado 3d 
Sesiones bloque 1 
Sistema de evaluación y 
retroalimentación 
1. Introducción al software CAD y las 
diferentes técnicas de modelado 3D 
a. Práctica global: poner a prueba 
metodologías diferentes de modelado 
diseñando un reloj y comparar resultados. 
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Tabla 5-8 - Tercera Iteración, comprobación de tareas 
Bloque 2: Modelado rápido y sencillo, primeros pasos 
Sesiones bloque 2 
Sistema de evaluación y 
retroalimentación 
2. Modelado SketchUp 1 
b. Prácticas de Iniciación: ejercicios para el 
aprendizaje progresivo donde se aplicarán 
las diferentes herramientas que te ofrece 
este tipo de software. 
c. Practica global: modelar estructura futbolín 
3. Modelado SketchUp 2 
4. Modelado Rhinoceros 1 
5. Modelado Rhinoceros 2 
6. Modelado Rhinoceros 3 
7. Modelado Rhinoceros 4 
8. Modelado Rhinoceros 5 
Tabla 5-9 - Tercera Iteración, comprobación de tareas 
Bloque 3: Modelado orgánico 
Sesiones bloque 3 
Sistema de evaluación y 
retroalimentación 
9. Modelado 3ds max 1 
d. Prácticas de Iniciación: ejercicios para el 
aprendizaje progresivo donde se aplicarán 
las diferentes herramientas que te ofrece 
este tipo de software. 
e. Proyecto global: modelar cuerpo Jugador 
futbolín 
10. Modelado 3ds max 2 
11. Modelado 3ds max 3 
12. Modelado 3ds max 4 
Tabla 5-10 - Tercera Iteración, comprobación de tareas 
Bloque 4: Ingeniería inversa, escaneado 3d, arreglo y edición de malla 
Sesiones bloque 4 
Sistema de evaluación y 
retroalimentación 
13. Introducción al escaneado 3d f. Práctica Global: ejercicio de ingeniería 
inversa para la personalización de la 
cabeza del jugador del futbolín, escaneado 
de rostro alumno, arreglo y edición del 
resultado. 14. Introducción al mesh mixer 
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g. Práctica Global: conexión partes del 
jugador, interactuar con varios programas 
para un resultado ensamblado 
Tabla 5-11 - Tercera Iteración, comprobación de tareas 
Bloque 5: Modelado preciso, acotado y controlado por parámetros 
Sesiones bloque 5 
Sistema de evaluación y 
retroalimentación 
15. Modelado Solidworks 1 
h. Prácticas de Iniciación: ejercicios para el 
aprendizaje progresivo donde se aplicarán 
las diferentes herramientas que te ofrece 
este tipo de software. 
i. Práctica global: modelar accesorios 
complementarios del futbolín que 
requieren más precisión 
16. Modelado Solidworks 2 
17. Modelado Solidworks 3 
18. Modelado Solidworks 4 
19. Modelado Solidworks 5 
Tabla 5-12 - Tercera Iteración, comprobación de tareas 
Bloque 6: introducción al diseño generativo 
Sesiones bloque 5 
Sistema de evaluación y 
retroalimentación 
20. Diseño generativo 1 
j. Prácticas de Iniciación: ejercicios para el 
aprendizaje progresivo donde se aplicarán 
las diferentes herramientas que te ofrece 
este tipo de software. 
 
21. Diseño generativo 2 
22. Diseño generativo 3 
23. Diseño generativo 4 
Tabla 5-13 - Tercera Iteración, comprobación de tareas 
5.1.4. Resultado módulo 2 
A partir del estudio de los valores obtenidos en las tablas podemos concluir que el módulo se 
compondrá de los siguientes bloques y correspondientes sesiones: 
 Módulo 2: diseño CAD 
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a. Bloque1 - Introducción al software CAD (3h) 
 Introducción al software CAD y las diferentes técnicas de modelado 3D 
b. Bloque2 - Modelado rápido y sencillo, primeros pasos (21h) 
 Modelado SketchUp1 
 Modelado SketchUp2 
 Modelado Rhinoceros1 
 Modelado Rhinoceros2 
 Modelado Rhinoceros3 
 Modelado Rhinoceros4 
 Modelado Rhinoceros5 
c. Bloque3 - Modelado Orgánico (12h) 
 Modelado 3ds max1 
 Modelado 3ds max2 
 Modelado 3ds max3 
 Modelado 3ds max4 
d. Bloque4 - Ingeniería inversa, escaneado 3d, arreglo y edición de malla (6h) 
 Introducción al escaneado 3d 
 Introducción al mesh mixer 
e. Bloque5 - Modelado Preciso, acotado y controlado por parámetros (15h) 
 Modelado solidworks1 
 Modelado solidworks2 
 Modelado solidworks3 
 Modelado solidworks4 
 Modelado solidworks5 
f. Bloque6 - Introducción al diseño generativo (12h) 
 Modelado grasshopper1 
 Modelado grasshopper2 
 Modelado grasshopper3 
 Modelado grasshopper4 
g. Completamos el módulo con una sesión de: Revisión de conceptos y acabar 
ejercicios prácticos (3h) 
5.2. Desarrollo de temario por módulo: guía metodológica. 
A continuación, realizamos un estudio en detalle del contenido temático de cada módulo, 
redactando una guía metodológica aproximada. Nuestra intención es establecer un contenido 
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lo más fiable posible y que sirva como referencia en caso de que el curso acabara 
realizándose. 
Al tratarse de un apartado extenso, únicamente mostraremos los resultados obtenidos en el 
módulo de diseño CAD. Podemos consular el resto de guías metodológicas al Anexo C.4. 
5.2.1. Guía metodológica módulo 2: diseño CAD 
Introducción al software CAD (3h – 1 sesión) 
Temario sesión 
 Introducción al módulo y primeras muestras de lo que realizaremos 
 Esquema introductorio sobre el mundo del modelado 3D 
 Diferencia entre los tipos de modelado: aplicaciones, ventajas y desventajas 
 Ejemplo y resultados de alumnos de la Fundació CIM 
Modelado rápido y sencillo, primeros pasos (21h – 7 sesiones) 
Temario por sesiones 
 modelado sketchup1 
 introducción al modelado rápido: SketchUp 
 interfaz del software: barra de menús, barras de herramientas, espacio modelo 
 uso del ratón: opciones rápidas de desplazamiento, zoom, órbitas 
 selecciones de objetos 
 vistas de trabajo 
 herramientas de dibujo 2d: línea, rectángulo, circulo, polígonos 
 grupos, gestión y modificación de grupos 
 herramientas de dibujo 3d: pulsar, tirar, equidistancia, mover, borrar, copiar, 
matrices lineales 
 modelado sketchup2 
 herramientas de dibujo 3d: girar y escalar 
 matrices circulares 
 operaciones booleanas 
 componentes. gestión y modificación de los componentes 
 importación de componentes 
 trabajo por capas 
 geometría auxiliar. acotaciones y texto 
 estilos visuales. opciones de visualización 
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 modelado rhinoceros1 
 introducción a Rhinoceros: software de modelado con superficies NURBS. 
 funciones básicas de Rhinoceros: interfaz de usuario, navegar por el modelo, 
mover, copiar y seleccionar objetos 
 crear objetos bidimensionales: dibujar líneas y curvas de forma libre. ayuda de 
modelado. administrar capas 
 modelar con precisión: coordenadas, referencias a objetos 
 comando de análisis 
 modelado rhinoceros2 
 dibujar círculos, arcos, elipses y polígonos 
 edición de objetos: redondear, chaflanar, mover, copiar, rotar, agrupar, reflejar, 
matrices, recortar, dividir, extender, equidistancia. 
 curvas de forma libre (NURBS): crear, editar puntos de control 
 modelado rhinoceros3 
 modelado de solidos: primitivas, extrusión, tapar agujeros planos. operaciones 
booleanas. redondear borde 
 herramientas de edición de sólidos 
 modelado rhinoceros4 
 crear superficies simples: superficie por puntos, superficie aristas, superficie curva 
plana, plano, plano 3 puntos y plano vertical 
 crear superficies avanzadas: extrusión, revolución, revolución por carril, transición, 
barrido 1 carril, barrido 2 carriles, red de curvas y parche 
 modelado rhinoceros5 
 igualación y mezcla de superficies 
 edición de superficies 
 curvas desde objeto 
 importación y exportación 
Modelado orgánico (12h – 4 sesiones) 
Temario por sesiones 
 Modelado 3ds max1 
 Introducción al software y al modelado con malla poligonal 
 Menú de barras y herramientas 
 Visualización de escena 
 Seleccionar y transformar objetos 
 Opciones de copia, matrices, alineación 
 Puntos de pivote, sistemas de coordenadas 
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 Grupos y capas 
 Unidades y rejilla 
 Modelado 3ds max2 
 Modelación Shapes: línea, splines y edit Spline 
 Compound Objects1: Loft 
 Modificadores: extrude 
 Modelado 3ds max3 
 Primitivas estándar 
 Primitivas avanzadas 
 Modificadores2: lathe, bend, twist, noise 
 Compound objects2: boolean, ProBoolean 
 Edit poly1 (edición de malla) 
 Modelado 3ds max4 
 Edit poly2 (edición de malla) 
 Modificadores3: TurboSmooth, meshSmooth, Shell 
 Compound objects3 
 Importación y exportación 
Ingeniería inversa, escaneado 3D, arreglo y edición de malla (6h – 2 sesiones) 
Temario por sesiones 
 Introducción al escaneado 3d 
 Introducción a la herramienta y software de lectura de malla 
 Escaneado de alumnos 
 Analizar resultado escáner. Arreglar y editar. 
 Introducción al mesh mixer 
 Introducción al software 
 Herramientas básicas de edición de malla 
 Herramientas básicas de análisis y reparación de malla 
 Herramientas de composición y mezcla de malla 
Modelado preciso, acotado y controlado por parámetros (15h – 5 sesiones) 
Temario por sesiones 
 Modelado solidworks1 
 Introducción al software 
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 Interfaz de usuario 
 Intención del diseño e introducción al modelado paramétrico 
 Introducción al croquis 
 Modelado solidworks2 
 Operaciones: extrusión y revolución 
 Como escoger el mejor perfil, elección del plano del croquis 
 Redondeo 
 Modelado Solidworks3 
 Operaciones: barrido y recubrir 
 Matrices 
 Modelado solidworks4 
 Reparaciones y configuraciones 
 Solidos multicuerpo 
 Modelado solidworks5 
 Ensamblajes 
Introducción al diseño generativo (12h – 4 sesiones) 
Temario por sesiones 
 Modelado grasshopper1 
 Introducción al modelado mediante algoritmos 
 Interfaz, componentes y datos 
 Grasshopper flow, conceptos básicos y operaciones 
 Modelado grasshopper2 
 Gestión de datos 
 Secuencias y operadores 
 Funciones matemáticas 
 Modelado grasshopper3 
 Curvas y superficies 
 Transformaciones 
 Árbol de datos 
 Modelado grasshopper4 
 Modelado paramétrico con malla poligonal 
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6. Digital Manufacturing Technologies: Propuesta 
final 
6.1.1. Propuesta final 
El resultado final del postgrado en “Digital Manufacturing Technologies” se compone de los 
siguientes apartados: 
 
El postgrado tendrá una duración de 600 h, que se repartirá en 300h de clases 
teórico/prácticas, 60h de proyecto final y 240h de prácticas en empresa. Se realizarán 
• Introducción al Open Hardware
•Project Management
•Estrategia e innovación
•Comunicación y promoción
Gestión y creatividad
• Introducción al software CAD
•Modelado rápido y sencillo, primeros pasos
•Modelado Orgánico
• Ingenieria inversa
•Modelado paramétrico
• Introducción al diseño generativo
Diseño CAD 
• Introducción a la fabricación aditiva
•Montaje y funcionamiento de impresora 3D
•Máster 3D print
•Mantenimiento impresoras 3D
• Introducción a la impresión 3D industrial
Fabricación aditiva
• Introducción a la fabricación sustractiva
•Corte laser y cortadora de vinilo
•CNC gran formato
•CNC pequeño formato
Fabricación Sustractiva
• Introducción a los microcontroladores y microprocesadores
•Arduino
•Raspberry Pi
Electrónica
Proyecto Final
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sesiones de 3 horas con una frecuencia de 4 clases semanales. Hemos mantenido el formato 
establecido en los primeros apartados pero nuestra propuesta se centra en conseguir una 
distribución de sesiones adecuada.  
La estructura de los módulos seguirá un orden cronológico de manera que cada sesión 
cumpla y satisfaga los objetivos definidos por módulo y bloque, de manera que no se salten 
conceptos ni se avance en el tiempo dejando objetivos sin cumplir.  
Las tareas asignadas deben transcurrir entre los diferentes módulos con un orden lógico. 
Deben disponer del material, tiempo y herramientas necesarias para poderse aplicar 
correctamente, cumpliendo con su fin didáctico. De esta manera el alumno asimila los 
conceptos necesarios para comprender y desarrollar dicha práctica y superar exitosamente 
cualquier situación o evaluación futura.  
Las 300h de sesiones teórico/prácticas estarán distribuidas en el tiempo de tal manera que 
los alumnos podrán simular las diferentes fases de un proyecto de diseño y fabricación de un 
producto. Hemos conseguido conectar las sesiones consiguiendo un flujo de trabajo continuo, 
hasta culminar en un resultado tangible y funcional.  
Las pruebas y simulaciones realizadas a partir del proyecto del futbolín y el proyecto del reloj 
de pulsera justifican la distribución final adoptada, y confirman que han sido fundamentales 
para diseñar el curso. 
6.1.2. Línea de tiempo 
Vamos a exponer todas las sesiones en una línea de tiempo donde se especifican las 
prácticas globales a realizar. Se indicará el momento adecuado para el comienzo y el final de 
cada actividad práctica, de esta manera nos aseguramos de no solapar o acumular temario, 
y conseguir el flujo coherente y ordenado deseado. 
También nos permite analizar las actividades propuestas en apartados anteriores. 
Corregiremos, juntaremos o eliminaremos aquellas prácticas que no encajen en la distribución 
propuesta.  
A cada actividad práctica se le asignará un número a razón de su comienzo. Las prácticas 
definitivas se explicarán en el próximo apartado, donde se han simulado y analizado los 
procesos. 
 
 Módulo gestión y creatividad  Módulo fabricación aditiva  Módulo electrónica 
      
 Módulo diseño CAD  Módulo fabricación sustractiva   
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Sesiones Título Sesiones Prácticas 
Día 1 GyC1 Introducción al open hardware. Caso BCN3DTechnologies 
       
Día 2 Elec1 Introducción a los microcontroladores y microprocesadores 
       
Día 3 GyC2 Metodología de diseño, planificación y gestión de proyectos 1 2 
     
Día 4 Elec2 Arduino: IDE y estructura de un programa 3  
    
Día 5 GyC3 Innovación tecnológica: definición estructura y gestión 
    
Día 6 Elec3 Arduino: entradas y salidas digitales 
    
Día 7 GyC4 Coaching y liderazgo de equipos 4 
   
Día 8 Elec4 Arduino: seudocódigo 
     
Día 9 GyC5 Técnicas de negociación y resolución de conflictos 
     
Día 10 Elec5 Arduino: programación 
     
Día 11 GyC6 Auditoria y justificación administrativas 
     
Día 12 Elec6 Arduino: entradas analógicas, PWM, ADC 
     
Día 13 GyC7 Gestión de calidad, riesgos y evaluación 
     
Día 14 Elec7 Sensores1 
     
Día 15 GyC8 Sostenibilidad y medioambiente 
 
5 6 
  
Día 16 Elec8 Sensores2 
     
Día 17 GyC9 Gestión de la emprendería 
   
7 
 
Día 18 Elec9 Actuadores1 
     
Día 19 GyC10 Introducción al Design Thinking. Primera técnica: empatizar 
    
8 
Día 20 Elec10 Actuadores2 
     
Día 21 GyC11 Segunda técnica: definir 
     
Día 22 Elec11 Elementos de trasmisión 
     
Día 23 GyC12 Tercera técnica: idear 
      
Día 24 CAD1 
Introducción al software CAD y las diferentes técnicas de 
modelado 3D 
9 
     
Día 25 GyC13 Cuarta técnica: prototipar 
     
Día 26 CAD2 Modelado SketchUp1 
     
Día 27 GyC14 Quinta técnica: testar 
     
Día 28 CAD3 Modelado SketchUp2 
      
Día 29 GyC15 Comunicación de Proyectos de fabricación digital 10 
     
Día 30 CAD4 Modelado Rhinoceros1 11 
     
Día 31 GyC16 Introducción al crowfounding 12 
    
Día 32 CAD5 Modelado Rhinoceros2 
     
Día 33 FS1 Introducción a la fabricación sustractiva 13 
    
Día 34 CAD6 Modelado Rhinoceros3 
     
Día 35 FS2 Introducción al corte laser 14 
    
Día 36 CAD7 Modelado Rhinoceros4 
     
Día 37 FS3 Proceso de fabricación (laser) y medidas de seguridad 
     
Día 38 CAD8 Modelado Rhinoceros5 
     
Día 39 FS4 Materiales corte laser1 15 
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Sesiones Título Sesiones Prácticas 
Día 40 Elec12 Raspberry Pi: instalación y configuración 16 
    
Día 41 FS5 Materiales corte laser2 
    
Día 42 Elec13 Raspberry Pi: entradas y salidas digitales 
    
Día 43 FS6 Materiales corte laser3 
    
Día 44 Elec14 Raspberry Pi: programación en Python1 
    
Día 45 FS7 Materiales corte laser4 
    
Día 46 Elec15 Raspberry Pi: programación en Python2 
     
Día 47 FS8 Cortadora de Vinilo 
 
17 
   
Día 48 Elec16 Raspberry Pi: comunicación Arduino/Raspberry Pi1 
     
Día 49 FS9 Introducción al fresado gran formato 
 
18 
   
Día 50 Elec17 Raspberry Pi: comunicación Arduino/Raspberry Pi2 
    
Día 51 FS10 
Proceso de fabricación (fresadora grande) y medidas de 
seguridad 
    
Día 52 Elec18 Revisión de conceptos y acabar ejercicios prácticos1 
     
Día 53 FS11 Materiales CNC gran formato1 
 
19 
   
Día 54 Elec19 Revisión de conceptos y acabar ejercicios prácticos1 
    
Día 55 FS12 Materiales CNC gran formato2 
    
Día 56 Elec20 Revisión de conceptos y acabar ejercicios prácticos1 
    
Día 57 FS13 Materiales CNC gran formato3 
     
Día 58 CAD9 Modelado 3ds max1 
  
20 
  
Día 59 FS14 Materiales CNC gran formato4 
    
Día 60 CAD10 Modelado 3ds max2 
     
Día 61 FA1 Introducción a la impresión 3D 
   
21 
 
Día 62 CAD11 Modelado 3ds max 3 
     
Día 63 FA2 Montaje Impresora BCN3D+: mecánica1 
     
Día 64 CAD12 Modelado 3ds max4 
     
Día 65 FA3 Montaje Impresora BCN3D+: mecánica2 
      
Día 66 CAD13 Introducción al escaneado 3D 22 
     
Día 67 FA4 Montaje Impresora BCN3D+: mecánica3 
     
Día 68 CAD14 Introducción al mesh mixer 23 
    
Día 69 FA5 Montaje Impresora BCN3D+: electrónica1 
     
Día 70 CAD15 Modelado Solidworks1 
 
24 
   
Día 71 FA6 Montaje Impresora BCN3D+: electrónica2 
     
Día 72 CAD16 Modelado Solidworks2 
     
Día 73 FA7 Montaje Impresora BCN3D+: electrónica3 
     
Día 74 CAD17 Modelado Solidworks3 
     
Día 75 FA8 Calibración y primeras pruebas 
     
Día 76 CAD18 Modelado Solidworks4 
     
Día 77 FA9 Software de impresión 3D 
  
25 
  
Día 78 CAD19 Modelado Solidworks5 
    
Día 79 FA10 Materiales para la Impresión 3D 1 
    
26 
 
Día 80 CAD20 Diseño generativo1 
       
Día 81 FA11 Materiales para la Impresión 3D 2 27 
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Sesiones Título Sesiones Prácticas 
Día 82 CAD21 Diseño generativo2 
      
Día 83 FA12 Materiales para la Impresión 3D 3 28 
     
Día 84 CAD22 Diseño generativo3 
     
Día 85 FA13 Materiales para la Impresión 3D 4 
     
Día 86 CAD23 Diseño generativo4 
       
Día 87 FA14 Acabados superficiales1 29 
      
Día 88 CAD24 Revisión de conceptos y acabar ejercicios prácticos 
      
Día 89 FA15 Acabados superficiales2 
      
Día 90 FS15 Introducción al fresado pequeño formato 30 
      
Día 91 FA16 Mantenimiento y seguridad impresora 3d 1 
      
Día 92 FS16 
Proceso de fabricación (fresadora pequeña) y medidas de 
seguridad 
      
Día 93 FA17 Mantenimiento y seguridad impresora 3d 2 
       
Día 94 FS17 Materiales CNC pequeño formato y pruebas 1 31 
      
Día 95 FA18 Impresión 3D de alta resolución: DLP 32 
     
Día 96 FS18 Materiales CNC pequeño formato y pruebas 2 
     
Día 97 FA19 Tecnologías de impresión 3d industriales: SLS, SLA 
      
Día 98 FS19 Introducción al modelado con Clay 
       
Día 99 FA20 Revisión de conceptos y acabar ejercicios prácticos 
       
Día 100 FS20 Revisión de conceptos y acabar ejercicios prácticos 
       
Tabla 6-1 - Línea de tiempo, sesiones y practicas globales 
Las siguientes 20 sesiones serán de proyecto final. Los alumnos trabajarán con un producto 
elegido por ellos. Estarán guiados por un tutor, con el cual resolverán todos aquellos 
problemas o dudas que vayan surgiendo durante el transcurso del proyecto. Los alumnos 
podrán disponer, bajo un control, todas aquellas instalaciones o herramientas utilizadas en el 
curso. 
Para representar la estructura del postgrado la hemos adaptado al calendario formativo del 
2016 – 17, podemos consultar este apartado en el Anexo D. 
6.1.3. Simulación de los casos prácticos 
En este apartado vamos a mostrar las pruebas realizadas sobre los casos prácticos 
propuestos (apartado “4.3.1. Selección de un caso práctico”).  
La intención era probar de primera persona aquello que los alumnos trabajarían en el curso y 
así poder descubrir lo que demandaba cada apartado. Estos estudios ratifican la distribución 
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final propuesta. Podemos consultar material gráfico de las diferentes fases de simulación de 
proyectos en el capítulo E de los anexos. 
Las actividades prácticas finales propuestas y estudiadas son las siguientes: 
Práctica global 1: estudiar el mercado actual de un producto (reloj y futbolines), analizando 
funcionalidad, propósito y posibles modificaciones/mejoras. 
En este apartado los alumnos se dedicarán a analizar lo existente en el mercado actual de los 
productos propuestos. En nuestro caso hemos estudiado el mercado centrando la búsqueda 
en productos fabricados mediante tecnología de fabricación digital o por métodos makers.  
Será importante analizar las dimensiones y tipologías de futbolines existentes, para así poder 
acotar parámetros. 
Para simular los diferentes procesos escogemos un futbolín de pequeño formato, con 6 barras 
y una distribución con 6 jugadores por equipo. De esta manera evitaremos cargas elevadas 
en la fabricación y nos centraremos en las pruebas necesarias para redactar el curso. 
 
Figura 6-1 - Dimensiones Futbolín 
Práctica global 2: planning de procesos proyecto futbolín 
Se realizará un estudio sobre los pasos a seguir para la realización del futbolín, analizaremos 
las diferentes fases del diseño y concretaremos elementos a producir. 
En el modelo de futbolín de estudio vamos a tener en cuenta los componentes siguientes: 
 Estructura 
 Campo de futbol 
 Barras jugadores 
 Jugadores 
 Manetas barras 
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 Piezas de detalles (topes, marcos, 
etc.) 
 Marcadores 
Práctica global 3: pensar una aplicación basada en un microcontrolador sobre un producto 
de uso cuotidiano, ¿Qué podríamos aplicarle a un reloj de pulsera? 
Queremos que los alumnos sepan encontrarle el uso a la tecnología aprendida. De esta 
manera proponemos que proyecten un sistema basado en microcontroladores que pueda ser 
instalado en un reloj de pulsera. 
Es importante poder empezar explicando este módulo para comprender  con que 
componentes y con qué sistemas vamos a trabajar. De esta manera nos será más fácil 
interpretar las necesidades de nuestro diseño y que vamos a realizar en los próximos 
apartados.  
Práctica global 4: proyecto futbolín, simulaciones “rol play” y distribución de tareas 
Queremos que los alumnos aprendan a trabajar en equipo, por ello ofrecemos la posibilidad 
de hacerlo con el proyecto del Futbolín. Se les propondrán ejercicios de este estilo para que 
se habitúen en el trabajo en grupo y de paso realicen las primeras fases del proyecto. 
Discutirán y analizaran los primeros pasos a seguir y así podrán organizar el trabajo 
correctamente, repartiendo éste de manera equitativa. 
Práctica global 5: proyecto reloj de pulsera, estudio de sostenibilidad en el proceso de diseño 
de un reloj de pulsera. Conseguir un proceso sostenible, a partir de la fabricación digital, en el 
ciclo de vida útil de un reloj de pulsera. 
El alumno tendrá que empezar a trabajar sobre el diseño del reloj de pulsera teniendo en 
cuenta procesos y materiales sostenibles. La idea es conseguir que el alumno medite sobre 
nuevas opciones de diseño que luego podría aplicar en los módulos de fabricación y 
electrónica. De esta manera podríamos conseguir resultados más atractivos y  beneficiosos 
para el ser humano y el entorno natural. 
En mi caso he intentado trabajar pensando en procesos con materiales más sostenibles como 
la madera, fibras naturales o plásticos derivados de componentes naturales. 
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Figura 6-2 - Propuesta de reloj 
Práctica global 6: cómo podrían contribuir los proyectos futbolín y reloj a cubrir necesidades 
de la sociedad mediante la fabricación digital. 
Los alumnos tendrán que meditar de qué manera poder conseguir productos donde, la 
obtención de éstos mediante la fabricación digital, sea un beneficio para la sociedad. 
Práctica global 7: proyecto futbolín, simulación de creación de microempresa de fabricación 
digital pero enfocada a la fabricación de un producto específico. Analizar y exponer 
necesidades. Cómo podría llegar a convertirse en un negocio rentable que ofrezca beneficio 
en el ámbito laboral. 
Los alumnos deberán ser capaces de poder plantear todos los requisitos necesarios para la 
creación de una empresa especializada en producción y venta de futbolines. Ésta tiene que 
estar especializada en la fabricación digital. 
Práctica global 8: proyecto Futbolín, definir procedimientos y estudios iniciales. Jugar e Idear 
utilizando la técnica Design Thinking. 
Los alumnos experimentarán las técnicas de diseño en equipo más efectivas. Vamos a utilizar 
el Design Thinking como método para que los alumnos empiecen a idear un futbolín. Tendrán 
que aplicar las técnicas del Design Thinking explicadas en clase y  presentar los resultados 
obtenidos. Todos estos procesos ayudarán a obtener un esbozo inicial de nuestro producto 
que más adelante podrán plasmar en un diseño digital. 
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Figura 6-3 - Esbozo futbolín 
Práctica global 9: poner a prueba metodologías diferentes de modelado diseñando un reloj 
y comparar resultados. 
Los alumnos tendrán que experimentar con diferentes programas CAD modelando el mismo 
producto, en este caso el reloj de pulsera. El objetivo es conseguir que el alumno sepa 
identificar la característica de cada programa, sepa elegir el adecuado en cada proceso y sepa 
distinguir el modelado paramétrico del no paramétrico. Es una práctica que se extenderá a lo 
largo de todo el módulo de CAD y el alumno deberá entregar un informe con los aspectos 
más importantes a destacar.  
Las pruebas que hemos realizado modelando un reloj en diferentes programas nos confirma 
que es un buen ejercicio para comprender la metodología de los diferentes softwares CAD. 
Práctica global 10: proyecto reloj de pulsera, maneras de difundir y promocionar un reloj de 
pulsera, qué características tiene que tener el producto y que plataforma promocional lograría 
la difusión deseada. 
El alumno deberá plantear un método de promoción de su producto para que cause efecto en 
la sociedad y pueda ser exitoso.  
Práctica global 11: modelar estructura futbolín. 
Los alumnos deberán ser capaces de poder empezar a modelar la estructura inicial del futbolín 
y los componentes más generales. 
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Hemos realizado los primeros esbozos digitales con SketchUp. Una vez decidida la forma 
empezamos a definirla con más detalle con Rhinoceros. 
 
Figura 6-4 - Detalles Futbolín 
Práctica global 12: proyecto futbolín, exponer posibles clientes potenciales y posibles 
aplicaciones del producto. Obtener la manera de conseguir un producto rentable y necesario 
para alguna entidad. 
Los alumnos tendrán que plantear métodos para poder convencer de que su producto o 
proceso es rentable y atraer el interés de alguna entidad que lo subvencione. Queremos 
conseguir que el alumno sea capaz de realzar y valorizar su producto o proceso. 
Práctica global 13: proyecto reloj, decidir y exponer que técnicas aprendidas en fabricación 
sustractiva se adecuan mejor a la producción de un reloj de pulsera. 
En este paso empezaremos a investigar en las posibles técnicas que utilizaremos para 
producir el reloj. Los elementos más importantes a analizar serán la carcasa, la correa y el 
correcto ensamble entre las dos partes. 
Práctica global 14: ¿Qué uso tecnológico tendría el corte laser en el mundo de la relojería? 
El alumno entregará diferentes opciones de aplicación de la tecnología láser en la producción 
de relojes de pulsera.  
Práctica global 15: detectar y fabricar aquella partes del futbolín adecuadas a la tecnología 
de fabricación con corte laser. 
Una vez modelada la estructura y los elementos más destacados del futbolín, los alumnos 
decidirán cuál de ellos se producirá en tecnología láser.  
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En nuestro modelo decidimos fabricar la zona del marcador mediante corte laser. El material 
utilizado es un metacrilato translucido de color verde. 
Práctica global 16: diseño y aplicación de un sistema para la señalización de goles en un 
futbolín. 
El alumno deberá preparar un sistema capaz de señalar goles de manera automática. 
La intención es diseñar un sistema basado en Arduino y Raspberry Pi que, gracias a un sensor 
colocado en la portería, vaya sumando los goles. 
Práctica global 17: detectar y fabricar aquellas partes del futbolín adecuadas a la tecnología 
de fabricación con cortadora de vinilo. 
El alumno deberá encontrar la manera de aplicar la cortadora de vinilo en su futbolín. 
En nuestro caso la utilizamos para generar el diseño del campo de juego. Un vinilo adhesivo 
de color negro y otro blanco son los utilizados para darle color al campo y a las líneas. El vinilo 
vendrá enganchado sobre una plancha de madera y después se protegerá con una capa de 
metacrilato transparente de 2 mm. 
Práctica global 18: identificar los requerimientos necesarios de las partes del futbolín que 
vamos a fabricar mediante CNC gran formato. 
El alumno tendrá que analizar y llevar a cabo un diseño adecuado para la fabricación CNC 
gran formato. El objetivo es realizar una estructura que no necesite tornillería. El alumno 
deberá encontrar la mejor opción para encajar las piezas y deberá adecuarse a las exigencias 
de la fabricación para que el ensamble funcione. 
Práctica global 19: detectar y fabricar aquellas partes del futbolín adecuadas a la tecnología 
de fabricación con CNC gran formato.  
Una vez diseñada la estructura y preparada la configuración del código numérico, el alumno 
deberá realizar la fabricación siguiendo el procedimiento explicado en clase. 
Práctica global 20: modelar cuerpo jugador futbolín. 
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El alumno deberá dominar las técnicas de modelado con malla poligonal y así poder modelar 
el cuerpo del jugador del futbolín. 
En nuestro caso modelamos el cuerpo mediante 3ds max. Nos permite crear formas orgánicas 
complejas obteniendo modelos 3d muy definidos.  
 
Figura 6-5 - Modelado del jugador 
Práctica global 21: proyecto reloj, decidir y exponer que técnicas de fabricación aditivas 
aprendidas se adecuan mejor a la fabricación de un reloj de pulsera. 
El alumno deberá presentar un estudio sobre posibles técnicas de fabricación aditiva a aplicar 
sobre el reloj que está creando. 
Práctica global 22: ejercicio de ingeniería inversa para la personalización de la cabeza del 
jugador del futbolín. Escaneado 3D de rostro del alumno, arreglo y edición del resultado. 
El alumno deberá utilizar tecnologías de escaneado 3D para conseguir rostros reales que 
utilizaremos como cabeza del jugador del futbolín. Se aplicarán escaneos entre alumnos. Al 
no obtener buenos resultados directos, el alumno deberá editar y arreglar la malla. 
En nuestro ejemplo hemos escaneado un profesor de la Fundació CIM. Hemos realizado un 
proceso de corrección y edición de malla obteniendo un resultado óptimo.  
Práctica global 23: conexión partes del jugador, interactuar con varios programas para un 
resultado ensamblado. 
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El alumno deberá entregar el jugador completo. Para ello deberá conseguir unir la cabeza 
escaneada con el cuerpo modelado. El proceso será explicado en las sesiones teóricas y el 
alumno deberá replicarlo. 
En nuestro ejemplo hemos utilizado un proceso donde combinamos programas como 
Meshmixer y programas de escultura digital para conseguir una malla adecuada para la 
fabricación. 
Práctica global 24: modelar accesorios complementarios del futbolín que requieren más 
precisión y un modelado controlado por parámetros. 
Los alumnos deberán presentar en formato paramétrico aquellas piezas que conlleven más 
precisión y sobretodo necesiten ser editados con frecuencia ya que están más expuestos a 
cambios. 
En nuestro caso los elementos más pequeños del futbolín y que incorporan clipajes han sido 
modelados con Solidworks. Esto nos da la ventaja de poder probar y corregir medidas y 
tolerancias en caso de error. 
 
Figura 6-6 - detalle pieza futbolín 
Práctica global 25: identificar los requerimientos necesarios del reloj ideado para que pueda 
ser fabricado mediante tecnología de fabricación FFF. 
El alumno deberá conseguir presentar un reloj funcional. Para ello habrá diseñado sus 
componentes de tal manera que puedan ser fabricados mediante FFF. Podrán realizar y 
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presentar diferentes pruebas, expondrán resultados y destacarán la configuración que ofrezca 
la mejor opción. 
En nuestro caso hemos realizado un proceso para conseguir imprimir carcasa y correa en la 
misma impresión. El resto de elementos han sido fabricados por separado y posteriormente 
ensamblados. Todo ello conlleva haber configurado el diseño CAD y la impresión 3d de tal 
manera de poder crear un elemento articulado para la correa y conseguir la presión adecuada 
para aquellas parte ensambladas. 
Práctica global 26: como podría afectar la fabricación FFF en un futuro en el negocio de la 
relojería, exponer posibles ejemplos. 
Los alumnos deberán presentar los posibles cambios y avances tecnológicos que podría 
causar la impresión 3D más casera en el negocio de la relojería. De esta manera 
desarrollamos en el alumno su capacidad más creativa, forzándole a encontrar nuevas salidas 
a este tipo de tecnologías. 
Práctica global 27: detectar y fabricar aquellas partes del futbolín adecuadas a la tecnología 
de fabricación aditiva. 
Los alumnos deberán poner en práctica sus conocimientos adquiridos para detectar aquellos 
componentes del futbolín que mejor se adaptan a la fabricación aditiva. Realizar pruebas con 
diferentes configuraciones hasta conseguir el producto más fiable para su uso en el futbolín.  
Práctica global 28: preparando el equipo perfecto. Fabricar, analizar y evaluar la tecnología 
y material más adecuado para el jugador de nuestro futbolín. 
Los alumnos deberán investigar y presentar resultados con la pieza del futbolín más expuesta 
a choques y esfuerzos, que en este caso es el jugador. Deberán probar diferentes opciones 
hasta detectar la configuración de material e impresión que aporte mejores características 
mecánicas.  
Práctica global 29: Conseguir un producto mediante rapidtooling, utilizamos la impresión 3d 
FFF para generar un molde. Fabricación correa reloj. 
El alumno deberá ser capaz de encontrar nuevas aplicaciones a la impresión 3D FFF 
combinándola con otros métodos de fabricación tradicional.  
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Práctica global 30: Identificar los requerimiento necesarios del reloj ideado para que pueda 
ser fabricado mediante fabricación CNC pequeño formato. 
El alumno deberá ser capaz de generar la configuración de la fabricación CNC pequeño 
formato. 
En nuestro ejemplo hemos estado trabajando con el modelo del jugador.  
Práctica global 31: preparando el equipo perfecto2. Experimentar con la tecnología CNC 
pequeño formato para fabricar el jugador del futbolín. 
El alumno deberá presentar su modelo de jugador fabricado en tecnología de fabricación 
sustractiva. De esta manera habrá experimentado con dos tipologías de fabricación opuestas 
en el mismo producto, comparando procesos y resultados, consiguiendo una visión global de 
la fabricación digital. 
Práctica global 32: Pieza de futbolín fabricada en impresión 3D industrial.  
El alumno deberá presentar un componente del futbolín mediante fabricación aditiva 
industrial. Deberá ser capaz de elegir aquel componente que mejor se adecue a este tipo de 
tecnologías y aquel que demande prestaciones más altas y pueda aprovechar mejor todas 
las ventajas que ofrecen este tipo de máquinas. 
6.1.4. Propuestas evolutivas 
A nivel de temario podríamos optar por diferentes opciones. Como por ejemplo, en el módulo 
de diseño CAD, tendríamos la opción de substituir algún software por otro equivalente. El 
cambio no afectaría a la organización ni al temario del curso ya que las tipologías serian 
parecidas. Gracias al planteamiento ejecutado y la estructura conseguida podríamos retocar 
o actualizar de manera rápida y sencilla su contenido. 
La estructura final planteada nos permite desglosar el postgrado de tal manera de poder 
ofrecer paquetes formativos enfocados a temáticas o ámbitos diversos. Si en el caso el curso 
no tuviera una aceptación favorable en su formato más amplio sería una buena alternativa 
plantear los diferentes módulos o bloques por separado. Cualquier entidad interesada en un 
apartado concreto podría demandar ser formada en este tema.  
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La Fundació CIM podría desarrollar un sistema basado en bloques enfocados a un ámbito 
profesional específico. Como ejemplos podemos mostrar los siguientes casos: 
Conferencia o taller sobre la fabricación aditiva 
 
Curso en diseño y fabricación de muebles: 
 
Curso en diseño y fabricación de personajes de juguete: 
 
Curso en diseño de robots: 
 
 
  
• Introducción a la fabricación aditiva
Fabricación aditiva
•Modelado rápido y sencillo, primeros pasos
Diseño CAD
•Corte laser y cortadora de vinilo
•CNC gran formato
Fabricación Sustractiva
•Modelado Orgánico
• Ingenieria inversa
Diseño CAD
• Introducción a la fabricación aditiva
•Máster 3D print
• Introducción a la impresión 3D industrial
Fabricación aditiva
•Modelado preciso
Diseño CAD 
•Máster 3D print
Fabricación aditiva
• Introducción a los microcontroladores y microprocesadores
•Arduino
•Raspberry Pi
Electrónica
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7. Estudio económico y coste del proyecto 
7.1. Cálculo del presupuesto del curso 
Vamos a realizar un cálculo aproximado de los gastos que nos ocasionaría realizar el curso y 
a qué precio podríamos ofertarlo. Vamos a empezar los cálculos teniendo en cuenta lo 
siguiente: 
Sesiones 
postgrado 
Horas 
sesión 
Horas 
Postgrado 
Alumnos 
mínimos 
Grupos de 
Trabajo 
120 3 360 8 2 
Tabla 7-1 - datos iniciales curso 
Nos centraremos en el cálculo del gasto de material, ya que es uno de los elementos de mayor 
importancia de nuestro curso. 
7.1.1. Cálculo de material 
A continuación expondremos una tabla con diferentes tarifas adoptadas para materiales: 
Tarifas 
Profesores €/hora       
Profesorado Interno 20       
Profesorado Externo 25       
Material €/cm3 €/m2  €/kg €/unidad 
Impresión 3d PLA 0,15       
Plancha metacrilato de color 5mm   63     
Plancha metacrilato transparente 2mm   32     
Tablón madera contrachapado   18     
Listón de madera       5 
Planchas de madera   8     
Rollo vinilo adhesivo       20 
Bobina de PLA     20   
Bobina de ABS     30   
Bobina de XT     50   
Bobina Filaflex     72   
Bobina de PVA     72   
Bobina materiales composites     80   
Resina DLP     55   
Pack electrónico       100 
Clay     15   
Barras Futbolín       15 
Tornillo 4x25mm       0,22 
Tabla 7-2 - Tarifas de precios 
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Calculamos el material aproximado que utilizaremos en las sesiones de clase: 
Materiales de fabricación clases cantidad (kg) coste total 
Bobina de PLA 1 20 € 
Bobina de ABS 1 30 € 
Bobina de XT 1 50 € 
Bobina Filaflex 1 72 € 
Bobina de PVA 1 72 € 
Bobina materiales composites 1 80 € 
material dlp 1 55 € 
Clay 4 60 € 
  Medidas (m2) coste total 
Tablon de madera (grosor>15mm) 19,2 346 € 
Plancha de madera (grosor<8mm) 16 128 € 
Plancha de metacrilato 4 252 € 
  cantidad coste total 
Listones de madera 8 40 € 
Vinilo adhesivo 4 80 € 
Equipo electrónico 8 800 € 
Telas y cartón   50 € 
 Total 2.135 € 
 Reducción por compra al 
por mayor (30%) 
1.494 € 
Tabla 7-3 - cálculo de material usado en las sesiones teórico/prácticas 
En la tabla siguiente calculamos el gasto en material para poder fabricar un futbolín. Los 
materiales son los utilizados en la simulación que hemos realizado para la preparación del 
curso: 
Coste fabricación futbolín pequeño 
Componentes Material Cantidad 
Coste 
unitario 
Coste 
total 
Estructura de madera 
tablón de 
contrachapado(2,4m*1m) 
1 43 € 43 € 
Barras metálica con 
taladros 
barra de acero especial 
futbolines con taladros a 
medida 
6 15 € 90 € 
Jugador de plástico PLA 12 4 € 45 € 
manetas de plástico PLA 6 11 € 68 € 
Vinilo campo 1 rollo de vinilo 1 20 € 20 € 
Tornillos Jugadores tornillos métrica 4mm 44 0,22 € 10 € 
metacrilato 
marcadores 5mm 
plancha de metacrilato color 
(0.6x0,2m) 
1 8 € 8 € 
complementos de 
plástico 
Piezas en PLA 22 1 € 20 € 
Pack Electrónica 
Arduino, Cable USB, 
Raspberry Pi,.. 
1 100 € 100 € 
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Metacrilato, protector 
campo de futbol 2mm 
plancha de metacrilato 
transparente (0.6x1m) 
1 19 € 19 € 
  coste total (unidad) 422 € 
  
coste total (por cantidad de 
grupos) 
844 € 
  
Posibles fallos y pruebas 
(30%) 
253 € 
  Total Final 1.097 € 
Tabla 7-4 - Cálculo del coste de fabricación del futbolín 
A los resultados obtenidos le sumaremos el gasto para la realización del proyecto final y el 
material fungible utilizado durante el curso. El resultado final obtenido es de 4328€: 
 
Materiales de fabricación clase 1.494 € 
Materiales para fabricación 
Futbolín 1.097 € 
Materiales proyecto final 1.097 € 
Manuales y apuntes, etc. 640 € 
  
Total Materiales 4.328 € 
Tabla 7-5 - Coste total materiales 
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7.1.2. Presupuesto final 
A continuación ampliamos los cálculos añadiendo más partidas a los costes: 
 
Costes   
  
 
   
Profesorado interno 7.200 € 23,94% 
Profesorado sesiones dobles 600 € 2,00% 
posibles profesores externos 225 € 0,75% 
   
Total Profesores 8.025 € 26,69% 
   
Materiales de fabricación clase 1.494 € 4,97% 
Materiales para fabricación Futbolín 1.097 € 3,65% 
Materiales proyecto final 1.097 € 3,65% 
Manuales y apuntes, etc. 640 € 2,13% 
   
Total Materiales 4.328 € 14,39% 
   
Licencias software 560 € 1,86% 
Renting ordenadores 3.000 € 9,98% 
alquiler aulas Rdit 400 € 1,33% 
subvención a ateneus 1.000 € 3,33% 
Mensajeros 152 € 0,51% 
Desplazamientos 2.000 € 6,65% 
Promoción 3.500 € 11,64% 
Material informático 100 € 0,33% 
Otros gastos 4.000 € 13,30% 
   
Gastos totales directos 27.066 € 90,00% 
Corporate 3.007 € 10,00% 
   
Gastos totales 30.073 € 100,00% 
  
   EBITDA Coste postgrado 
Margen de ganancia 10% 33.414 € 3.341 € 4.177 € 
 20% 37.591 € 7.518 € 4.699 € 
 30% 42.961 € 12.888 € 5.370 € 
Tabla 7-6 - Presupuesto final, coste del curso 
Con los resultados obtenidos vemos que, moviéndonos dentro de un margen de ganancias 
del 10 al 30%, podríamos ofrecer un curso a un coste de 4600€. Analizando el mercado y 
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comparándonos con el curso de TPI, que posee un coste igual de 4600€, consideramos que 
estamos en los valores adecuados. 
Analizando en detalle un coste de 4600€ obtenemos: 
  
Coste propuesto 4.600 €  
Facturación 36.800 €  
Ebitda 6.727 € 18,28% 
Tabla 7-7 - Cálculo sobre un coste de curso de 4600€ 
Podríamos obtener mejores resultados en la matriculas ofreciendo un descuento a aquellas 
personas que se encuentren en situación de paro o en casos especiales como empresas 
colaboradoras y entidades asociadas a la Universitat Politecnica de Catalunya. 
Analizando el caso más extremo en el cual todos los 8 alumnos optaran a un descuento medio 
del 15%, obtenemos los siguientes resultados: 
 
15% descuento  3.910 €  
Facturación 31.280 €  
Ebitda 1.207 € 3,86% 
Tabla 7-8 - Aplicación de un 15% de descuento 
Todos estos resultados están calculado a partir de una ocupación de 8 alumnos, cantidad que 
consideramos mínima para obtener unos beneficios considerables. Movernos en valores 
inferiores causaría perdidas que podrían provocar la anulación del curso. 
7.2. Planificación y coste del proyecto 
El estudio económico del proyecto lo desglosaremos en tres apartados, recursos humanos, 
recursos materiales y recursos de I+D. Los recursos humanos son los que ocasionan más 
impacto sobre el coste total del proyecto, ya que es el que computa más horas. Los principales 
recursos materiales utilizados en las pruebas y simulaciones de fabricación del futbolín, serán 
subvencionados en gran parte por la Fundació CIM. En cuanto a los recursos I+D son 
compartidos entre el autor del proyecto y la Fundació CIM.  
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7.2.1. Recursos humanos 
Los recursos humanos incluirán las horas de investigación, de simulación y pruebas de dos 
proyectos reales y la redacción del proyecto. El coste estimado de los recursos humanos es 
de 14000 € 
 
Actividad Coste por hora (€/h) Horas invertidas (h) Coste 
Investigación 35 100 3.500 € 
    
Simulación proyecto 35 200 7.000 € 
Diseño  35 100 3.500 € 
Fabricación 35 100 3.500 € 
    
Redacción 35 100 3.500 € 
    
 Total 400 14.000 € 
Tabla 7-9 - Cálculo del coste del proyecto: recursos humanos 
7.2.2. Recursos materiales 
Los materiales utilizados para realizar las pruebas, excluyendo el apartado electrónico, 
equivalen a 419€.  
Coste fabricación futbolín pequeño 
Componentes Material Cantidad Coste unitario 
Coste 
total 
Estructura de madera 
tablón de 
contrachapado(2,4m*1m) 
1 43 € 43 € 
Barras metálica con 
taladros 
barra de acero especial 
futbolines  
6 15 € 90 € 
Jugador de plástico PLA 12 4 € 45 € 
manetas de plástico PLA 6 11 € 68 € 
Vinilo campo 1 rollo de vinilo 1 20 € 20 € 
Tornillos Jugadores tornillos métrica 4mm 44 0,22 € 10 € 
metacrilato marcadores 
5mm 
plancha de metacrilato color 
(0.6x0,2m) 
1 8 € 8 € 
complementos de 
plástico 
Piezas en PLA 22 1 € 20 € 
Metacrilato, protector 
campo de futbol 2mm 
plancha de metacrilato 
transparente (0.6x1m) 
1 19 € 19 € 
  coste unitario 322 € 
  Posibles fallos y pruebas (30%) 97 € 
 
  
Total Final 419 € 
Tabla 7-10 - Cálculo del coste del proyecto: recursos materiales 
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7.2.3. Recursos I+D 
Como recursos I+D vamos a contabilizar aquellos costes indirectos del  proyecto. Entre ellos 
tenemos la amortización del ordenador, las licencias de software utilizado y la maquinaria 
usada para las pruebas. En total obtenemos un resultado de 1310€. 
 
Concepto Precio unitario Amortización 
Ordenador de altas prestaciones 3.000 € 100 € 
Licencia de software CAD 809 € 135 € 
maquinaria fabricación digital 45.194 € 899 € 
BCN3D sigma 2295 77 € 
BCN3D+ 995 33 € 
BCN3D Ignis 13395 279 € 
Escáner 3D Sense 349 7 € 
Cortadora de vinilo Roland GX24 1000 21 € 
Fresadora Roland MDX-40A 7160 149 € 
Fresadora gran formato Colinbus 20000 333 € 
Total 49.003 € 1.134 € 
Tabla 7-11 - Cálculo del coste del proyecto: recursos I+D 
7.2.4. Coste total 
El coste total será la suma de los tres apartados: recursos humanos, recursos materiales y 
recursos I+D. El coste total para poder realizar el proyecto equivale a una suma de 15553€. 
 
Concepto Coste 
Recursos humanos 14.000 € 
Recursos materiales 419 € 
Recursos I+D 1.134 € 
Total 15.553 € 
Tabla 7-12 - Coste total del proyecto 
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8. Impacto medioambiental 
Buscando información acerca del impacto medioambiental de las actividades humanas, 
encontramos la siguiente definición adoptada por la IAIA (Association for Impact Assessment) 
“evaluación del impacto, simplemente definida, es el proceso de identificar las consecuencias 
futuras de una acción presente o propuesta”. A partir de aquí podemos concluir que un estudio 
del impacto medioambiental es una herramienta que nos ayuda a prevenir daños ambientales 
y promueve el desarrollo sustentable. Teniendo en cuenta esto, el principio de actuar de forma 
preventiva en el campo ambiental, condiciona los procesos de toma de decisiones.  
En el caso de nuestra acción, los impactos ambientales son más positivos que negativos, ya 
que no se desarrolla ninguna actividad de explotación que tenga repercusión directa en el 
entorno. Más bien, el impacto repercute en los efectos que la intervención planteada tiene 
sobre la comunidad en general, es decir, un impacto social. La capacitación para el correcto 
desempeño profesional, saber cómo y qué, hay que hacer o producir para que la tecnología 
esté al servicio de las personas. En cuanto a la contaminación material cabe destacar la 
reducción de emisión de gases, siendo mínima la generación de residuos en la utilización de 
materiales, ya que este se va depositando capa a capa hasta completar la fabricación del 
producto. No hay material sobrante. También, el uso creciente de esta nueva tecnología ha 
incentivado la investigación y el diseño de productos online y la experimentación con nuevos 
materiales híbridos. 
Analizando las consecuencias que conlleva la formación de personas en fabricación digital, 
podemos observar que generamos una concienciación social respecto a la forma tradicional 
de producir. El cambio del proceso de fabricación, no solo cambia el producto final, sino que 
cambia la mentalidad y la forma de actuar de las personas que intervienen en dicho proceso. 
Gracias a la autoproducción de prototipos de forma rápida y sencilla, no sólo abaratamos 
costes que incrementarían exponencialmente si hablamos de producción industrial, sino que 
también hay una interacción con otras actividades o factores que influyen en el ambiente. 
Algunos ejemplos son el transporte, ya que la persona dispone de los recursos necesarios en 
su propia casa o lugar de trabajo; la reducción en tiempos, ya que el diseño se puede 
materializar en cuestión de horas o minutos y modificar sin perder días de trabajo; la utilización 
de materiales no contaminantes, concienciando a las personas que van a utilizar esta 
tecnología; ahorro de consumo energético, utilizando infraestructuras no industriales; etc. 
Este cambio de funcionamiento, inicia en la entidad formativa, pero se expande a través de la 
aplicación y las buenas prácticas por parte de los alumnos en cada ámbito profesional, 
cambiando toda la sociedad y no sólo un sector de esta. 
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Otro factor a tener en cuenta es el impacto económico, podemos observar que esta tecnología 
3D cambiará la forma de crear valor de las empresas. Los costes más reducidos y la forma 
más simple de trabajar podrán permitir a la fabricación aditiva realizar productos más 
diferenciados y crear diseños personalizados. 
Esto abre nuevas posibilidades, por ejemplo, en el servicio post venta, con la fabricación de 
piezas de repuesto a medida.  Nuevos retos que podrían sustanciarse en la creación de 
nuevas industrias o negocios especializados en estas labores.  
También cabe mencionar, que la tecnología que se imparte en el curso, tiene un carácter de 
innovación continua, ya que se enfrenta a retos reales y existentes y busca maneras de 
solucionarlos a través del diseño, la colaboración, la integración de recursos y relación con 
otras tecnologías, la fácil accesibilidad a esta, etc. Esta nueva estrategia de fabricación, 
principalmente la aditiva, es el que registra mayor crecimiento en la actualidad. Con los costes 
a la baja y las funcionalidades de las impresoras 3D en aumento, los productos fabricados 
con esta tecnología crecerán exponencialmente. 
Otra de las implicaciones de la fabricación 3D es su menor generación de residuos frente a la 
fabricación convencional: permite ahorrar en materiales, facilitar la producción en países 
lejanos con menores costes y acertar más fácilmente el producto a lo que desea el cliente 
final. 
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Resultados y conclusiones 
Podemos concluir que se ha generado un curso que se compone de las diferentes tecnologías 
de fabricación digital para un resultado  integral, mediante la combinación de 5 módulos: 
 Gestión y creatividad 
 Diseño CAD 
 Fabricación 
 Electrónica 
 Proyecto final 
Hemos conseguido crear un formato de curso innovador con los contenidos formativos 
necesarios para poder exprimir todas las posibilidades de la “Digital Manufacturing 
Technology” 
Hemos cubierto las necesidades existentes en este ámbito tecnológico, ofreciendo la 
posibilidad de combinar los bloques formativos para satisfacer una demanda especifica. 
Hemos estructurado una metodología de aprendizaje basada en la práctica e investigación, 
de forma que el alumno pueda ser autodidacta y adquiera los conocimientos necesarios y 
pueda aplicarlos a su vida profesional a corto y a largo plazo. Confiamos que este método nos 
permita atraer al cliente/alumno interesado en este tema.  
El resultado obtenido nos da la posibilidad de no limitarnos solamente a un postgrado de larga 
duración, si no de fragmentarlo en pequeños bloques formativos que nos permita optimizar 
los beneficios del producto. 
Para finalizar, destacamos que, gracias al planteamiento flexible realizado, podemos hacer 
variaciones y evolucionar hacia nuevos contenidos y nuevos sistemas formativos. 
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